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Un radio enlace inalámbrico es usado como un medio de transmisión de información, 
compuesto por tres partes principales, estación de transmisión, estación de recepción y en algunos 
casos una o varias estaciones repetidoras. En la actualidad se busca la transmisión de datos de 
forma continua, esto se logra mediante la aplicación de parámetros de alta disponibilidad como los 
sistemas de suministro de energía eléctrica y de back up, que conjuntamente con los equipos 
permiten que la operación y el proceso de transmisión-recepción se lleve a cabo de forma 
ininterrumpida las 24 horas del día. 
Particularmente, el Bosque Protector Guayabilla, es considerado el principal pulmón de la 
ciudad de Ibarra, más en los últimos años su fauna y flora han venido siendo afectadas a causa 
incendios forestales causados por factores ambientales y la mano del hombre, no se cuenta con 
una radio enlace inalámbrico de alta disponibilidad que permita el transporte de información 
recolectada por una red de sensores inalámbricos (WSN – Wireless sensor network), y por lo tanto 
no es posible la recolección y tratamiento de datos que permitan alertar sobre la presencia de 
factores ambientales o de fuego en caso de producirse un flagelo. 
Con el propósito de contribuir a lo que propone el Gobierno mediante el Plan Nacional 
para el Buen Vivir, promoviendo el garantizar los derechos de la naturaleza, en el presente 
proyecto se presenta el diseño de un radio enlace inalámbrico de alta disponibilidad, con la 
finalidad de transportar información recolectada por una red de sensores, desde el Bosque 
Protector Guayabillas, hacia la Universidad Técnica del Norte y el almacenamiento de los datos 




A wireless radio link is used as an information transmission medium, composed of three 
main parts: transmitting station, receiving station and in some cases one or more repeaters. At 
present, data transmission is sought continuously, this is achieved through the application of high 
availability parameters such as electric power supply and backup systems, which together with the 
equipment allow the operation and the process of transmission-reception is carried out 
uninterrupted 24 hours a day. 
The “Bosque Protector Guayabillas” is considered the main lung of Ibarra city, but in recent 
years its fauna and flora have been affected by forest fires caused by environmental and other 
factors, there is no Wireless high-availability link that allows the transport of information collected 
by a wireless sensor network (WSN), and therefore it is not possible to collect and process data to 
alert the presence of environmental factors or of fire in the event of a flagellum. 
In order to contribute to the “Plan Nacional del Buen Vivir”, promoting the rights of nature, 
the present project presents the design of a high availability wireless radio link, in order to transport 
information collected by a sensor network, from the “Bosque Protector Guayabillas”, to the 
“Técnica del Norte” University and storing the data collected for later treatment. 
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Capítulo 1. ANTECEDENTES. 
En el presente capítulo se describen los antecedentes del proyecto, basándose en la 
problemática, objetivos a cumplir, alcance del proyecto y la respectiva justificación, con el fin de 
argumentar la propuesta presentada.   
Tema. 
DISEÑO DE UN RADIO ENLACE INALÁMBRICO DE ALTA DISPONIBILIDAD 
PARA EL TRANSPORTE DE INFORMACIÓN RECOLECTADA A TRAVÉS DE UNA WSN 
(RED DE SENSORES INALÁMBRICOS) DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE 
INCENDIOS FORESTALES. 
 Problema. 
El desarrollo de redes de sensores inalámbricos día a día es más común, siendo éstas usadas 
para monitoreo y levantamiento de información en distintas áreas de trabajo. En el país existen un 
sin número de redes de sensores que recaban información, mas ésta no necesita ser únicamente 
recopilada sino llevada a un sitio en el que se la pueda procesar de manera adecuada y así darle 
valor y mayor utilidad, además uno de los principales problemas con los enlaces actuales es la falta 
de disponibilidad, debido a que si existe un corte de energía eléctrica o una saturación del canal de 
transmisión, los datos dejarán de llegar a su destino causando pérdida de información. 
     El Bosque Protector Guayabillas, es el pulmón principal de la ciudad de Ibarra 
(Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal San Miguel de Ibarra, 2016), más no cuenta con 
un Sistema de Alerta Temprana que permita conocer, en este caso particular, si existe riesgo de 
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incendio, o si se ha generado uno.  En los últimos meses, se han desarrollado varios incendios en 
el sector, los cuales se han producido tanto por intervención de la mano del hombre como por 
efectos medioambientales, si en un futuro se cuenta con una WSN que recopile información sobre 
el estado de la vegetación presente en el lugar u otras variables, se necesita de un enlace de alta 
disponibilidad que traslade esta información a una base de datos desde el Bosque Protector 
Guayabillas hacia la Universidad Técnica del Norte en donde será procesada. 
     Por esto es fundamental contar con un radio enlace inalámbrico de alta disponibilidad, 
que permita llevar la información recopilada por la red de sensores, haciendo un uso más eficiente 
de la misma y permitiendo desarrollar como complemento un Sistema de Alerta Temprana o 
mostrarla en plataformas de control que lleven a cabo cálculos de variables con los datos recibidos 
de ser el caso. 
Objetivos. 
1.3.1. Objetivo general. 
Diseñar un Radio Enlace Inalámbrico de alta disponibilidad para el transporte de 
información recolectada a través de una WSN (Red de Sensores Inalámbricos) de un Sistema de 
Alerta Temprana de Incendios Forestales 
1.3.2. Objetivos específicos. 
Analizar las bases bibliográficas existentes en temas como uso de frecuencias en base a la 
Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones (Agencia de Regulación y Control 
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de las Telecomunicaciones, 2012), tecnologías actuales y demás consideraciones a tomar en cuenta 
en el desarrollo de radio enlaces inalámbricos de alta disponibilidad. 
Dimensionar el ancho de banda, canal y frecuencia de trabajo del radioenlace inalámbrico 
de alta disponibilidad, mediante el análisis del tráfico recabado desde el nodo central de la red 
inalámbrica de sensores y seleccionar la tecnología que se adapte a las necesidades del enlace 
inalámbrico de alta disponibilidad, aplicando la metodología comparativa entre las más usadas en 
la actualidad. 
Implementar un banco de baterías, con la finalidad de cumplir con los requerimientos de 
Alta Disponibilidad del Enlace Inalámbrico y una base de datos, para almacenamiento de la 
información levantada desde el punto de recolección. 
Evaluar el correcto funcionamiento del radio enlace Inalámbrico de alta disponibilidad, 
mediante la realización de pruebas y llenar los formularios de legalización y regulación del Radio 
Enlace de alta disponibilidad que serán presentados ante el organismo de control, ARCOTEL. 
Realizar un análisis costo beneficio del proyecto realizado. 
Alcance. 
El presente proyecto se centra en el diseño de un Radio Enlace de Alta Disponibilidad entre 
el Bosque Protector Guayabillas y la Universidad Técnica del Norte, con el fin de recabar 
información de una red de sensores y generar un sistema de alerta temprana, para esto se debe 
analizar  las base teóricas, mediante el análisis de la información actual, a cerca de los radio enlaces 
inalámbricos de alta disponibilidad, tomando en cuenta las frecuencias permitidas por la Agencia 
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de Regulación y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) y una comparación entre las 
tecnologías involucradas en el desarrollo de los mismos, con la finalidad de seleccionar la que 
mejor se ajuste a los requerimientos del sistema. 
     El dimensionamiento del tráfico que se recolectará desde el nodo central de la red de 
sensores ubicado en el Bosque Protector y será trasladado a la Universidad Técnica del Norte 
mediante el enlace inalámbrico, permitirá determinar el Ancho de Banda requerido para el 
transporte de la información y a su vez seleccionar los equipos que satisfagan las necesidades 
encontradas. Debido a que el Radio Enlace será usado para el desarrollo de un Sistema de Alerta 
Temprana de Incendio se proveerá un servicio de Alta Disponibilidad, para lo cual se debe contar 
con un mecanismo de Back Up que permita que en caso de que el enlace principal sufra algún tipo 
de daño, los datos aún puedan llegar a su destino y sean procesados con normalidad, con este fin 
se establece un estudio para la selección del más óptimo. A demás, el enlace deberá contar con un 
banco de baterías que será dimensionado acorde a los requerimientos eléctricos de los equipos, 
permitiendo así que en caso de que exista un corte de energía eléctrica, éste siga en funcionamiento 
sin perder la información que se está transmitiendo.  
     Una vez culminada la selección y estudio de los parámetros y equipos del Diseño del 
Enlace, se procede a realizar una simulación del mismo haciendo uso de un software de simulación 
de Radio Enlaces Inalámbricos, con la finalidad de determinar la mejor ubicación de los equipos 
y antenas y analizar la Zona de Fresnel entre los puntos ubicados en el Bosque Protector 
Guayabillas (punto de recolección de información) y la Universidad Técnica del Norte (punto de 
tratamiento de la información). Luego de que la información haya sido trasladada desde el punto 
de recolección, hacia el punto de tratamiento, es necesaria la implementación de una base de datos 
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en la cual se almacenarán los datos de temperatura, humedad, y otras variables ambientales que 
serán recolectadas por una WSN y enviadas en tramas, desde el Bosque Protector Guayabillas, 
permitiendo que la información se encuentre disponible para su posterior tratamiento. 
     Con el cumplimiento de todos los puntos del proyecto y una vez implementado el 
diseño, se realizarán las pruebas necesarias, con la finalidad de evaluar el correcto funcionamiento 
del Radio Enlace Inalámbrico de alta disponibilidad y presentar los formularios requeridos ante la 
ARCOTEL, dando cumplimiento con los requerimientos legales estipulados en esta entidad. Al 
finalizar el proyecto se realiza un análisis costo beneficio, que permita determinar la viabilidad del 
desarrollo del mismo y se detallan las conclusiones y recomendaciones obtenidas con el desarrollo 
del proyecto. 
Justificación. 
E Este proyecto se realiza con la finalidad de obtener el título de Ingeniera en Electrónica 
y Redes de Comunicación y de esta forma, aplicar los conocimientos adquiridos en el transcurso 
de la formación estudiantil en aspectos técnicos y prácticos, además de contribuir con la 
Universidad Técnica del Norte, la cual podrá contar con un enlace inalámbrico que puede ser usado 
con otros fines según los requerimientos que sean necesarios.  
     En el Plan Nacional del Buen Vivir, capítulo 7 se establece como objetivo “Garantizar 
los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental territorial y global” (PLAN 
NACIONAL DEL BUEN VIVIR, 2013), con el presente proyecto se logrará cumplir con lo 
planteado en el Plan Nacional del Buen Vivir, ya que se impulsará la conservación y protección 
de los recursos naturales presentes en el Bosque Protector Guayabillas, permitiendo levantar de 
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una forma adecuada la información de un futuro sistema de alerta temprana que se activará cuando 
se presenten condiciones propicias para la generación de un incendio forestal, o cuando éste haya 
sido provocado por la mano del hombre. 
El Bosque Protector Guayabillas forma parte de la identidad natural y cultural de la ciudad 
de Ibarra, cuenta con una extensión de 54 hectáreas, y es considerado como uno de los más grandes 
parques naturales del Ecuador. Se encuentra ubicado en la cuenca del Río Tahuando y el Valle de 
la Campiña, se caracteriza por su amplia variedad de especies vegetales entre las de mayor 
densidad se encuentran: Eucalipto, Guayabilla planta nativa por la que se le asignó el nombre, 
Cholán, Uña de gato, Algarrobo, entre otras. El Bosque Protector es el principal pulmón de la 
ciudad y es uno de los mayores atractivos turísticos de la misma, en el lugar se pueden realizar 
actividades recreativas y se puede tener una vista panorámica de los lugares con los que limita en 
sus cuatro puntos cardinales (Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal San Miguel de 
Ibarra, 2016). 
En la actualidad el Bosque Protector Guayabillas no cuenta con un sistema de monitoreo 
que permita conocer si existen cambios o se han generado problemas en la vegetación, ni con un 
radio enlace inalámbrico para el traslado de información del lugar, hacia un punto de tratamiento 
de la misma. La implementación de un enlace inalámbrico que permita recabar información en 
tiempo real de lo que ocurre en el sitio, y a su vez que la misma sea procesada para generar un 
sistema de alerta temprana, permitirá que se logren solventar las pérdidas de vegetación a causa 
de los incendios forestales, salvaguardando la integridad del principal pulmón de la ciudad de 
Ibarra (Systems, 2006). A demás con el desarrollo del enlace inalámbrico se podrá brindar otros 
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servicios hacia el punto de recolección, tal como servicio de Internet o el desarrollo de otros 




Capítulo 2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA. 
En este capítulo, se realiza un análisis de la bibliografía existente a cerca de los radio 
enlaces inalámbricos, parámetros y consideraciones importantes para un desempeño correcto y 
eficiente de los mismos, además de los factores de alta disponibilidad y la normativa vigente en el 
país.  
Espectro Radioeléctrico.  
Es considerado un recurso natural limitado, usado para brindar servicio de 
telecomunicaciones gracias a que por la presencia de ondas electromagnéticas en el aire es usado 
para la transmisión y recepción de información y datos mediante ondas de hasta 3000 GHz 
(Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones, 2012). El espectro radioeléctrico se 
encuentra dividido en varias bandas de frecuencia Figura 1, las cuales muestran el ancho de banda 
a usarse para las aplicaciones que hacen uso de este medio de transmisión.  
 
Figura 1. Clasificación del Espectro Electromagnético 




En la actualidad la mayor parte de las comunicaciones se realizan sin hacer uso de 
dispositivos que se encuentren conectados a un cable, el acelerado ritmo de vida y sobre todo la 
necesidad de movilidad han llevado al desarrollo de redes que usan el aire como medio de 
transmisión, mismas que mediante el aprovechamiento del espectro radioeléctrico permiten la 
transmisión y recepción de datos incluso en lugares remotos (Engst & Fleishman). 
2.2.1. Frecuencias de transmisión. 
La transmisión de información en forma inalámbrica puede ser realizada haciendo uso de 
distintas bandas de frecuencia, siendo mayormente consideradas dentro de la rama de 
comunicaciones, las frecuencias de 2.4 y 5.8 GHz, son considerabas como frecuencias no 
licenciadas, es decir, que se encuentran exentas de permisos de instalación, operación y asignación, 
además de no pagar un valor monetario por su uso. 
 Frecuencia de 2.4 GHz. 
Al hacer uso de esta frecuencia, se tiene una mejor tolerancia a obstáculos que se 
encuentran entre el transmisor y receptor, en relación a la tolerancia que presentan frecuencias más 
altas; además permite niveles de cobertura bastante amplios, esto debido a que las ondas son 
atenuadas a mayor velocidad a frecuencias más altas. Dentro de ésta, se encuentran únicamente 
tres canales que no se solapan entre ellos, es por este motivo que, existe una mayor interferencia, 




2.2.2. Ancho de Banda del canal 
El ancho de banda de un canal en forma general, permite cuantificar la eficiencia espectral. 
Si se hace uso de la técnica denominada bounding (canal envolvente), mediante dos canales de 20 
MHz a la vez, se obtiene un único canal de 40 MHz con velocidades de transmisión de hasta 108 
Mbps. Al tomar un canal de 40 MHz se logra aprovechar frecuencias existentes al inicio y fin de 
un canal de 20 MHz y así evitar interferencias entre canales adyacentes mediante el aumento de la 
velocidad de transmisión. 
 Canales. 
La disponibilidad de canales, se da acorde al ente regulador del país, la regulación adoptada 
por el Ecuador coincide con la regulación estadounidense. Para la banda de 2.4 GHz se tiene 11 
canales de 22 MHz con una separación de 5 MHz entre la frecuencia central y su canal adyacente, 
únicamente 3 de ellos no presenta interferencia entre sí. En la Tabla 1 se observan los intervalos 
de frecuencia. 
Tabla 1. Canales de Frecuencia 2.4 GHz 
Canal Frecuencia Central [MHz] Rango de Frecuencias [MHz] 
1 2412 2401-2423 
2 2417 2406-2428 
3 2422 2411-2433 
4 2427 2416-2438 
5 2432 2421-2443 
6 2437 2426-2448 
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7 2442 2431-2453 
8 2447 2436-2458 
9 2452 2441-2463 
10 2457 2446-2468 
11 2462 2451-2473 
Fuente: Canales  2.4 GHz, Recuperado de; (Garrido Ojeda, 2011) 
Para la banda de 5.8 GHz se dispone de un ancho de canal de 20 MHz que se encuentran 
separados 5 MHz entre la frecuencia central y su canal adyacente, al igual que en la banda 
anteriormente descrita, existe presencia de solapamiento entre canales adyacentes más se requiere 
de una separación de 4 canales que eviten este fenómeno. En la Tabla 2, se disponen los siguientes 
canales de frecuencia: 
Tabla 2. Canales de Frecuencia 5.8 GHz 
Banda [MHz] Canal Frecuencia Central 
[MHz] 





36 5180 5170 – 5190 
40 5200 5190 – 5210 
44 5220 5210 – 5230 




52 5260 5250 – 5270 
56 5280 5270 – 5290 
60 5300 5290 – 5310 
64 5320 5310 – 5330 
 
 
100 5500 5490 – 5510 











108 5540 5530 – 5550 
112 5560 5550 – 5570 
116 5580 5570 – 5590 
120 5600 5590 – 5610 
124 5620 5610 – 5630 
128 5640 5630 – 5650 
132 5660 5650 – 5670 
136 5680 5670 – 5690 




149 5745 5735 – 5755 
153 5765 5755 – 5775 
157 5785 5775 – 5795 
161 5805 5795 – 5815 
Fuente: Canales 5.8 GHz, Recuperado de; (Garrido Ojeda, 2011) 
2.2.3. Esquemas de modulación. 
Se considera que la modulación consiste en hacer que un parámetro de la onda portadora 
cambie de valor de acuerdo con las variaciones de la señal moduladora, que es la información que 
se desea transmitir. De esta forma surgen varios esquemas de modulación, teniendo entre los 
principales esquemas los que se detallan a continuación. 
 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). 
Acceso Múltiple por División de Frecuencias Ortogonales, usa sub-portadoras espaciadas, 
que no tengan interferencia entre ellas, se basa en una división de frecuencia y presenta una buena 
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inmunidad ante el ruido y otro tipo de distorsiones, tiene una alta eficiencia espectral más es 
sensible a la sincronización. 
 Modulación de Espectro Ensanchado. 
La energía generada en una sola frecuencia, es ensanchada sobre una banda de frecuencias 
más amplia, esta técnica permite mejorar la resistencia a interferencias. A pesar de que ocupa 
mayor ancho de banda que el mínimo necesario, se robustece con la multiplicación de la señal con 
un código aleatorio. Se debe considerar que el mismo código usado para la modulación, será usado 
para la demodulación. 
Entre las ventajas que se pueden encontrar al hacer uso de esta técnica, está el Anti-
Jamming, considerando que el Jamming es una interferencia que puede bloquear otras señales. 
Como la señal es ensanchada sobre el ancho de banda completo, se vuelve más complejo que la 
señal total pueda ser interferida y la privacidad del mensaje, ya que se hace uso de diferentes 
códigos para el ensanchamiento. Dentro de esta técnica de destacan dos, las cuales son DSS (Direct 
Sequence Spread Spectrum) y FSS (Frequency Hopping Spread Spectrum). 
Parámetros de las Comunicaciones Inalámbricas 
En las comunicaciones inalámbricas al igual que las cableadas, se presentan parámetros 




La propagación es la acción de transportar ondas de radio, que son generadas por un 
transmisor y llegan hacia un receptor en donde se procesa o hace uso de la información recibida, 
está determinada por el escenario en el que se desarrolla la transmisión y recepción de la 
información, siendo los más considerados la zona urbana, suburbana o rural. Los principales 
factores a considerar en la propagación de ondas son: velocidad de propagación, nivel de 
atenuación y la longitud de onda, cada uno de éstos parámetros define la calidad de la información 
que se está entregando y recibiendo. Se definen varios tipos de propagación en base a la banda de 
frecuencia de la que hacen uso teniendo así: propagación por onda terrestre, propagación por onda 
espacial y propagación por ondas celestes (Gopalakrishnan & Narendar, 2013). 
 Propagación por onda espacial. 
Su rango de propagación va desde 30 MHz a 30 GHZ, frecuencias usadas para la 
implementación de radioenlaces punto a punto, en este tipo de propagación se toman en cuenta 
dos tipos de ondas, las directas que viajan en línea recta entre transmisor y receptor, siendo 
denominada transmisión por línea de vista y por otra parte las reflejadas que hacen uso de varios 
transmisores y receptores para llevar la información a su destino. 
2.3.2. Mecanismos de Propagación. 
La propagación se encuentra expuesta a varios factores (fenómenos) que afectan su 





Para que la reflexión se produzca, la onda reflejada debe tener el mismo ángulo que la onda 
incidente. Se debe considerar que las velocidades tanto de la onda reflejada como de la onda 
incidente deben mantenerse mientras se encuentren en el mismo medio, es una condición ideal que 
se mantengan tanto la velocidad como los ángulos de las ondas iguales. 
 Refracción. 
     La refracción es considerable, debido a que, cuando la onda pasa de un medio a otro, ésta 
cambia de dirección, siendo dependiente de la frecuencia puede producir que la misma pierda 
calidad (voltaje, frecuencia), además la velocidad de la onda puede verse afectada. 
 Difracción. 
Mientras las ondas se propagan, éstas tienden a doblarse en las esquinas de los objetos que 
se encuentran a su paso, esto sucede cuando la longitud de onda es mayor que el tamaño del objeto, 
causando que la velocidad de la onda disminuya y cambie de dirección. 
 Atenuación. 
Este fenómeno produce la pérdida de energía de la señal, esto debido a la distancia que se 
tiene entre transmisor y receptor, la atenuación es mayor a medida que se aumenta la frecuencia, 
la temperatura y el tiempo de transmisión-recepción. En medios cableados la atenuación se toma 
en cuenta por número de conectores, en el medio inalámbrico se hace uso de repetidores o 
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amplificadores que permiten mantener la suficiente energía para que la onda no sufra demasiadas 
pérdidas. 
 Absorción. 
Debido a los componentes y características propias de la atmósfera terrestre, mientras la 
señal viaja se absorbe de a poco su energía, se debe considerar que la potencia que es absorbida se 
pierde en forma de calor. 
 Multipropagación. 
Una onda al ser transmitida de forma inalámbrica, puede tomar diferentes caminos para llegar a su 
destino, teniendo múltiples copias de la señal en el receptor, como resultado de la 
multipropagación, las copias de la señal arriban con diferente fase, amplitud y a diferente tiempo 
lo que genera Interferencia Intersímbolo (ISI). 
 Shadowing. 
     Es un fenómeno que se produce, debido a las obstrucciones que sufre la señal debido a 
los obstáculos, causando la disminución de la fuerza de la señal. 
 Interferencia Intersímbolo (ISI). 
Ésta interferencia es causada por el ensanchamiento de los pulsos, debido a la 
multipropagación, cada uno de los pulsos interfiere con los demás. Como resultado se producen 
bajas tasas de transferencia y un ineficiente uso del ancho de banda, se puede dar una solución a 
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este tipo de interferencia reduciendo la tasa de transferencia, usando FEC (Forward Error 
Correction) como método de corrección de errores, diversidad o ecualización. 
Radio Enlaces 
Un radio enlace es la interconexión de dos o más equipos que hacen uso ondas 
electromagnéticas como medio de transmisión-recepción de información entre puntos distantes. 
De forma independiente al equipo del que se hace uso, es necesario realizar el cálculo del 
“Presupuesto de potencia del enlace”, éste representa en un enlace punto a punto el cálculo de 
ganancias y pérdidas desde el transmisor, cables, conectores y espacio libre, hasta llegar al 
receptor. El presupuesto de radio enlace es calculado tomando en cuenta, la suma total de pérdidas 
y ganancias de la señal en dB, en su trayecto. 
2.4.1. Partes de un radio enlace. 
Un radio enlace está constituido por tres partes principales transmisor, receptor y antena, 
los cuales serán descritos a continuación: 
 Transmisor. 
La función principal del transmisor es convertir la señal que se desea transmitir, en una 




Su principal función es la de receptar la onda transmitida, y convertirla en una señal que 
sea apta para la operación que se vaya a realizar con ésta. 
 Antena. 
Una antena es un medio que ayuda a convertir las ondas guiadas, presentes en una guía de 
onda, cable o línea de transmisión en ondas radiales de tal forma que logren viajar por el espacio 
libre, o viceversa, en la Figura 2, se observa, como la onda que se encuentra dentro de la línea de 
transmisión viaja en una sola dirección hacia la antena, convirtiéndose en ondas de radio que llevan 
energía proveniente del transmisor hacia el espacio libre; el diseño de las antenas es el que permite 
asegurar que éste proceso se realice de forma eficiente, cuando el transmisor aporta gran cantidad 
de energía que será transmitida en direcciones útiles, especialmente con la suficiente para que la 
onda llegue al receptor (Saunders & Aragón, 2007). 
 
Figura 2. Regiones de Transición de una Antena. 
Fuente: What is an antena?, Recuperado de: (Saunders & Aragón, 2007, pág. 78) 
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 Condiciones necesarias para la radiación. 
Una de las principales incógnitas que surge en cuanto a la diferencia de la corriente en una 
antena, de la corriente en una guía de onda y su producción de radiación; siendo esto analizado 
como resultado de las Ecuaciones de Maxwell, es así como en la Figura 3 (a), se observa que 
mientras un grupo de cargas se encuentren en movimiento uniforme, no se produce radiación, en 
cambio en la Figura 3 (b) – (d), la radiación es generada debido a que la velocidad de las cargas 
varía en el tiempo. De esta forma se puede determinar que las antenas son vistas como dispositivos 
que permiten que las cargas se aceleren generando radiación acorde a características deseadas. 
 
Figura 3. Diferencias de energía y radiación entre guía de onda y antena. 
Fuente: Necessary Conditions for Radiation, Recuperado de: (Saunders & Aragón, 2007, pág. 79) 
 Parámetros de las antenas. 
Para cumplir con un desempeño óptimo, las antenas poseen varios parámetros que deben 
ser tomados en cuenta al realizar un diseño, para de esta manera aprovechar al máximo su 
capacidad, de esta forma a continuación se presentan los principales: 
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2.4.1.5.1. Patrón de radiación. 
     Constituye un diagrama de la radiación de campo lejano de la antena, siendo una gráfica de la 
potencia radiada por la antena por unidad de ángulo sólido, o su intensidad de radiación que es 
representada por U [ Watts por unidad de ángulo sólido]. El diagrama de radiación de una antena 
genérica, se observa como el de la Figura 4, se tiene un lóbulo principal, el cual incluye la dirección 
de máxima radiación, un lóbulo posterior que es opuesto al lóbulo principal y a los lados varios 
lóbulos nulos en donde no se produce radiación (Saunders & Aragón, 2007). 
 
Figura 4. Patrón de Radiación de una Antena Genérica 
Fuente: Diagrama de cálculo, Recuperado de: (Saunders & Aragón, 2007, pág. 83) 
2.4.1.5.2. Directividad. 
Se define como una medida de cuánta potencia de radiación emitida por la antena, está 
siendo concentrada en una dirección específica; se expresa en dB o dBi (antena ideal). 
𝐷(𝜃, ∅)
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑖𝑠𝑜𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑎 
 
Ecuación 1. Directividad de una Antena 
En la Ecuación 1, se presenta la forma de obtener un valor de directividad, tomando en 




2.4.1.5.3. Ancho de Banda. 
Se conoce como la habilidad que posee la antena para operar sobre un rango de frecuencias 
determinadas, teniendo una alta eficiencia. 
2.4.2. Geometría de un radio enlace. 
 Zona de Fresnel. 
Para un radio enlace, es necesario contar con una línea de vista directa, entre los dos puntos 
(transmisión-recepción), además de contar con un espacio alrededor, el cual se encuentra definido 
por la primera Zona de Fresnel, la cual se debe encontrar libre de obstáculos. En ambientes reales, 
la línea de vista puede verse obstruida por varios elementos, como edificios o árboles, los cuales 
impiden la visibilidad directa, gracias a estos factores la onda que está siendo transmitida se 
enfrenta a varios fenómenos tales como difracción, reflexión o dispersión.  
La Primera Zona de Fresnel está constituida por el espacio entre transmisor y receptor de 
una onda electromagnética, de la cual el desfase no debe superar los 1800, esta zona contiene el 
50% de energía de la señal transmitida, motivo por el cual debe mantenerse despejada para así 
tener un enlace estable, dentro de los márgenes de obstrucción, se considera que, la obstrucción 
máxima recomendada es del 20%, mientras que se recomienda una zona sin obstrucciones de al 




Figura 5. Zonas de Fresnel. 
Fuente: Análisis de las Zonas de Fresnel, Recuperado de: (Ramírez, 2015, pág. 221) 
 Abultamiento debido a la curvatura de la superficie de la tierra. 
Una onda electromagnética al propagarse en el aire, presenta variaciones debido al radio 
de curvatura de la tierra y al radio de curvatura de la trayectoria del haz electromagnético, para 
calcular este valor, se considera un haz electromagnético en forma plana como se observa en la 
Figura 6, teniendo un factor de refracción atmosférica bajo condiciones climáticas normales con 
valor de 4/3 y de 2/3 bajo condiciones drásticas. Si se multiplica el factor K por radio de la Tierra, 
se obtiene un valor de curvatura de la Tierra y con éste se puede determinar el abultamiento debido 
a la curvatura terrestre y la trayectoria del haz electromagnético. 
 
Figura 6. Abultamiento debido a la curvatura terrestre 
Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile. 
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Tecnologías de Acceso. 
Existen varias tecnologías que en la actualidad son usadas para el desarrollo e 
implementación de radio enlaces, más se consideran a dos de éstas como las más fuertes dentro de 
este campo; así a continuación se describen Wi-Fi y microondas. 
2.5.1. Tecnología Wi-Fi. 
     Wi-Fi surge como un conjunto de estándares para redes inalámbricas, cuya base se encuentra 
especificada por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE), en su estándar 802.11, 
mismo que fue diseñado con la finalidad de sustituir las capas del modelo de red TCP/IP, física y 
de acceso al medio presentes en el estándar IEEE 802.3 (Ethernet). (Andrade, Salas, & Paredes, 
2008). Un estándar constituye un conjunto de reglas, condiciones o requisitos que deben ser 
cumplidos por materiales, objetos o servicios, con la finalidad de obtener compatibilidad. 
 Estándar IEEE 802.11. 
IEEE 802.11 es conocido como el estándar para la Ethernet Inalámbrica, éste fue 
presentado en 1997, especificando tasas de datos de 1 y 2 Mbps, transmitidas a través de infrarrojo 
(IR) en la banda de los 2.4 GHz. 802.11 define tecnologías en la capa Física y en la sub capa MAC 
de la capa Enlace de Datos del modelo OSI, sin embargo, no especifica ningún protocolo en otras 
capas, éste interactúa en las capas superiores con la finalidad de proveer calidad del servicio QoS. 
     En la Tabla 3, se observan las enmiendas existentes para el protocolo 802.11, la gran 
mayoría de ellas en cada versión, busca mejorar las características de la tecnología WiFi, tales 
como seguridad, cobertura, entre otras. También se observa el término Esquema de Modulación, 
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lo que hace referencia a las técnicas usadas para transportar información sobre una onda 
denominada portadora.  
Tabla 3. Enmiendas IEEE 802.11 






1-2 2.4 FHSS o DSS 
802.11 b 
 
1, 2, 5.5 y 11 2.4-2.4835 DSSS 
802.11 a 
 








6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 y 
54 





Similar a 802.11, pero opera en ciudades donde 
se tienen restricciones en cuanto a frecuencia y 





 Presenta capacidades para roaming, con un 





Surge para obtener aprobación en Japón, para 





Creado para proveer alta velocidad de 








Creado para operar bajo las regulaciones del Comité de 
Radiocomunicaciones Europeo (ERC), para prevenir interferencias 






Añade características de seguridad a redes 802.11 a/b, permitiendo 
privacidad de datos mediante el método de encripción llamado 
CCMP (Counter Mode with Cipher Block Chaining Message 




Define en la capa 2 del modelo Osi, la metodología a aplicar para 
proveer Calidad del Servicio (QoS), a los usuarios. 
802.11 k 
 




Proporciona mejoras, para soportar aplicaciones de Sistemas de 
Transporte Inteligente (ITS), como control de tráfico, seguridad 
vehicular, etc. 
802.11 s  Se presenta como una solución para proveer cobertura Wi-Fi a gran 
escala, propone ser un protocolo para sistemas configurables y con 
soporte broadcast, multicast y unicast sobre una topología malla. 
Fuente: Elaborada por el autor. 
 Configuraciones de una red Wi-Fi. 
     WI-Fi permite una estructura en forma jerárquica, que permite la interconexión de 
equipos, contemplando tres tipos de topología: 
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2.5.1.2.1. BSS (Basic Service Set). 
     En este tipo de topología, los dispositivos inalámbricos se encuentran conectados a un Access 
Point (AP) y se encuentran bajo su dominio, éste controlar el acceso a la red y puede determinar 
cuando los dispositivos pueden transmitir y recibir información.  
2.5.1.2.2. IBSS (Independent Basic Service Set). 
Es una topología más dinámica, que permite que los dispositivos pertenecientes a una 
misma red, puedan comunicarse entre ellos, sin la necesidad de usar un servidor o AP común y sin 
una regla de acceso. A este tipo de red se le conoce como Ad-Hoc, más su cobertura es limitada. 
2.5.1.2.3. ESS (Extendent Service Set). 
Es definida como un grupo de BSS, que comparten el mismo SSID (Service Set Identifier), 
características de seguridad y se encuentran interconectados mediante un mismo backbone. Esta 
topología, permite extender la cobertura de la red. 
 Infraestructura. 
     La infraestructura de una red Wi-Fi, es similar a la de una red cableada, así se encuentran, 
access points, controladores, software y servicios para autenticación. 
2.5.1.3.1. Access Point (AP). 
Es el punto de acceso para que el usuario pueda conectarse a la red, su función es la de 
recibir los requerimientos del usuario y enviarle la información que está solicitando, permite una 
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comunicación Half-Duplex, así se permite que únicamente un usuario transmita en un tiempo 
determinado. El AP controla, quién, dónde y cómo el acceso a la red es permitido, éstos cuentan 
con varios modos de operación, dependiendo de la configuración que se requiera, como se muestra 
en la Figura 7. 
 
Figura 7. Modos de Operación de los AP's 
Fuente: Dlink, Recuperado de: http://www.dlinkla.com.ec/  
2.5.1.3.2. Puentes inalámbricos. 
Es un dispositivo usado para interconectar dos segmentos de red, ya sean éstos punto a 
punto o punto a multipunto. Existen diferentes versiones de estos dispositivos, como por ejemplo 
Puentes para Grupos de Trabajo (Workgroup Bridge), que permiten conectividad entre 




Dispositivo usado para interconectar diferentes redes (WAN, LAN, WLAN), provee 
capacidad de segmentación, características de firewall, restricción de acceso, balanceo de carga, 
etc. 
2.5.1.3.4. Switch. 
     Es usado a manera de concentrador, donde muchos AP pueden ser conectados, con la finalidad 
de dividir a la red en segmentos, permite administrar la red y el direccionamiento de la misma.  
2.5.2. Tecnología Microondas. 
     Las ondas electromagnéticas, dentro del rango de frecuencias entre 300 MHz y 300 
GHz, son definidas como microondas, las redes microondas tuvieron auge en la década de los 50’s 
para la transmisión de llamadas de larga distancia y la transmisión de televisión entre distintos 
puntos.  
 Enlaces Microondas Terrestres. 
     Los sistemas microondas terrestres, hacen uso de portadoras moduladas en frecuencia 
(FM), o mediante modulación digital (PSK o QAM), en la actualidad existen un sinnúmero de 
aplicaciones para este tipo de sistemas ya sean de largo o corto alcance, transportando información 
de escasos metros hasta por largas millas. El rango de frecuencias que comparten, es a su vez 
dividido en sub-bandas de microondas (José Ignacio & Pedro Vicente, 2010), tal como se muestra 
en la Tabla 4. 
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L 1 2 30 cm 15 cm 
S 2 4 15 cm 7.5 cm 
C 4 8 7.5 cm 3.75 cm 
X 8 12.4 3.75 cm 2.42 cm 
Ku 12.4 18 2.42 cm 1.66 cm 
K 18 26.5 1.66 cm 11.1 cm 
Ka 26.5 40 11.1 cm 7.5 mm 
Mm 40 300 7.5 mm 1 mm 
Fuente: Sub-bandas Microondas , Recuperado de: (Tomasi, 2003) 
 Configuración básica de un enlace microondas. 
Los enlaces microondas se encuentran constituidos por 2 partes principales que se detallan 
a continuación. 
2.5.3.2.1. IDU (In-Door-Unit). 
Es considerado como el módem que interconecta la radio con el backbone de la red, acorde 
a las necesidades puede presentar interfaces Ethernet o para fibra óptica. 
2.5.3.2.2. ODU (Out-Door-Unit) 
Es la unidad de radio del sistema. Se define acorde a la frecuencia y sub-banda de trabajo. 
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Uno de los principales limitantes de un enlace microondas, es el encontrar un espacio libre 
de obstáculos entre el transmisor y el receptor, además de una altura adecuada para que éstos 
puedan transmitir-recibir sin interferencias por parte de objetos. El problema que se encuentra 
dentro de este tipo de transmisión es la atenuación, que es producida por condiciones 
meteorológicas y es dependiente de la longitud de onda de la que se haga uso (González Romero 
& Espina Ávila, 2012). 
 Propagación microondas. 
     La mayor parte de la propagación radioeléctrica tiene lugar en la tropósfera, siendo esta un 
medio que provoca variaciones en el índice de refracción gracias a las condiciones meteorológicas 
y la altura del terreno. Es por esto que es importante analizar los distintos factores y fenómenos 
que se desarrollan en la tropósfera y podrían afectar la transmisión. 
2.5.2.3.1. Índice de refracción troposférica. 
     La atmósfera causa efecto sobre las frecuencias microondas debido a las variaciones presentes 
en la constante dieléctrica, o en lo que se conoce como índice de refracción del medio en relación 
a la altura de la tierra, representado con la letra n. Así se encuentra que el índice de refracción es 
mucho mayor que la unidad, más para una onda de radio que se desplaza a través de la tropósfera 
constituye una pequeña fracción más grande que la unidad.  Sin la presencia de la atmósfera, los 
haces serían propagados en línea recta, más debido a su presencia, éstos tendrán una curva. 
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2.5.2.3.2. Factor de curvatura K. 
Este factor, ayuda a medir la curvatura de la trayectoria de un rayo que está siendo emitido. 
En la mayoría de los radioenlaces, se sugiere que su efectividad se encuentra limitada por el 
horizonte óptico en donde K=1, más la mayoría de éstos no son exclusivos para una propagación 
por línea de vista. También se relaciona al factor K con el radio de dos esferas, donde la primera 
es la Tierra, con radio de, Ro=3670Km y la segunda es la constituida por la curvatura del rayo 
emitido RE, en donde su centro coincide con el radio de la Tierra. 
     Se debe considerar que la confiabilidad del enlace depende de las variaciones que presente K 
(lugar, ubicación y tiempo), es por ello que las variaciones de K deben considerarse hasta K=2/3, 
basándose en la altura de las torres, lo que permitirá aumentar la confiabilidad. 
 Sistemas de radio con frecuencias microondas con frecuencia modulada. 
Éstos sistemas, permiten brindar una transmisión punto a punto, de manera flexible, 
confiable y a bajo costo, logrando transmitir señales de alta velocidad, audio y video sin perder su 
calidad. Un diagrama de bloques como el mostrado en la Figura 8, de la estructura de un sistema 










Figura 8: Diagrama de Bloques de un Sistema de Radio FM Microondas (a) Transmisor, (b) Receptor 
Fuente: Sistema de Radio FM Microondas, Recuperado de: (Tomasi, 2003)  
 Alta Disponibilidad 
Se considera que la disponibilidad, va de la mano de la confiabilidad, por lo cual muchas 
veces estos términos son confundidos. La confiabilidad hace referencia al tiempo que un sistema 
permanece trabajando sin sufrir una interrupción. La disponibilidad de un enlace, se determina por 
el tiempo, ya sea este anual o mensual, en el que el enlace estará operativo, considerando un 
numero de bits errados menor a la tasa de bits determinada (BER=10-6), es decir que debe 
mantenerse una tasa de error menor que la unidad. 
     El valor de la disponibilidad es dependiente de varios aspectos como: el 
desvanecimiento, la zona de lluvias, la frecuencia y la polarización del enlace, la rugosidad del 
terreno, la temperatura y otros factores climáticos. Si el enlace se desempeña con una tasa de bits 
errados mayor a la especificada anteriormente, este tiempo que es generalmente expresado en 
segundos se conoce como “Outage”, Tiempo fuera de servicio, es calculado en forma estadística, 
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en la Tabla 5, se observa el tiempo en el que un equipo permanece fuera de servicio de acuerdo al 
porcentaje de disponibilidad. 





1 Año Mes 
(Promedio) 
Día 
0 100 8760 h 720 h 24 h 
50 50 4380 h 360 h 12 h 
80 20 1757 h 144 h 4.8 h 
90 10 876 h 72 h 2.4 h 
95 5 438 h 36 h 1.2 h 
98 2 175 h 14 h 29 min 
99 1 88 h 7 h 14.4 min 
99.9 0.1 8.8 h 43 min de 1.44 min 
99.99 0.01 53 min 4.3 min 8.6 seg 
99.999 0.001 5.3 min 26 seg 0.86 seg 
99.9999 0.0001 32 seg 2.6 seg 0.032seg 
Fuente: Disponibilidad y Tiempo Fuera Servicio, Recuperado de: (ITIL, 2009) 
2.6.1. Parámetros de alta disponibilidad. 
Para contar con alta disponibilidad en un enlace, es necesario tomar en cuenta ciertos 
parámetros que permitan que, aunque se presenten condiciones para una falla o corte del servicio, 
la transmisión-recepción de datos, se siga dando con normalidad. Se debe considerar que la 
indisponibilidad de un sistema se define por: Número de interrupciones por año y las horas para 
restaurar el servicio dividido para 8766 horas por año. La disponibilidad es expresada como el 
número de “nueves”, teniendo como ejemplo que una disponibilidad de “cuatro nueves”, hace 
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referencia a 0.9999. En la Tabla 6, se observa el tiempo de inactividad promedio por año, en base 
al número de “nueves”: 
Tabla 6. Relación Número de ¨nueves¨ con el Tiempo de Inactividad 
Número de “nueves” 
 











Fuente: Relación Número de Nueves, Recuperado de: (ITIL, 2009) 
 Sistema de Back Up 
Un sistema de comunicaciones debe ofrecer un servicio que se encuentre disponible y 
funcional las 24 horas del día, los 365 días del año, sin interrupciones; por este motivo, se debe 
contar con un mecanismo de redundancia, que permita que en caso de que uno de los equipos falle, 
la transmisión o recepción de datos no se vea afectada.  
     Se presenta entonces como solución, el dimensionamiento e implementación de un 
enlace alternativo, que en el caso de que el enlace principal falle, entre en funcionamiento y 
mantenga la comunicación. Una de las formas más comunes de back up es la denominada topología 




 Sistema de Suministro de Energía. 
Uno de los principales factores, que afectan el desempeño óptimo de un radio enlace es el 
corte de la electricidad, debido a que los equipos que constituyen el enlace, son dependientes de la 
misma; es por esto que es necesario considerar la implementación de un banco de baterías, que 
permita que el sistema siga en funcionamiento, aun cuando se presente un corte de electricidad.  
     Un banco de baterías es un conjunto de baterías interconectadas entre sí, con la finalidad 
de suministrar energía eléctrica ininterrumpida.  Para su dimensionamiento, se debe considerar la 
situación de los sitios de transmisión-recepción, teniendo en cuenta el tiempo máximo aproximado 
en el que se ha suscitado un corte de energía eléctrica, durante al menos los últimos meses, además 
de la capacidad de los equipos que se debe alimentar, el voltaje y corriente requeridos para su 
alimentación.  
 Disponibilidad de equipos y repuestos. 
Contar con equipos y repuestos dentro de la zona, es un factor bastante importante para 
cumplir con la disponibilidad del servicio, esto debido a que en caso de daños el tiempo de 
adquisición de nuevos equipos o de un repuesto sería menor al de realizar una importación desde 
otra ciudad o país.  
 Monitorización de equipos y componentes de la red. 
El tener acceso mediante una plataforma web, permite la monitorización constante de los 
equipos, así si un equipo falla se visualizaría en forma rápida la alerta y se tomará medidas para 
solucionar el daño.  
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Organismo de Regulación y Control de las Comunicaciones en el Ecuador. 
2.7.1. Ley Orgánica de Telecomunicaciones. 
Según el Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la Información (ARCOTEL, 
2012)“La Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones, es la entidad encargada 
de la administración, regulación y control de las telecomunicaciones y del espectro radioeléctrico 
y su gestión, así como de los aspectos técnicos de la gestión de medios de comunicación social 
que usen frecuencias del espectro radioeléctrico o que instalen y operen redes”. Este organismo 
vela por el uso adecuado de los recursos del espectro radioeléctrico, mediante normativas y 
acuerdos que permiten que el recurso sea aprovechado de forma ordenada.  
     Siendo un ente regulador, la ARCOTEL se encarga del cumplimiento de los parámetros 
dirigidos a entidades o personas que prestan servicios de valor agregado, tales como: radiodifusión, 
televisión, audio y video por suscripción, entre otros servicios que sean ofertados en territorio 
nacional. En el ámbito de las redes de telecomunicaciones, su despliegue e infraestructura, deben 
cumplir con las políticas nacionales, “para el caso de las redes inalámbricas deberán cumplir las 
políticas y normas de precaución o prevención, así como la mimetización y reducción de 
contaminación visual”. 
2.7.2. Normalización de servicios. 
El Estado es el encargado de formular los reglamentos, con la finalidad de normalizar el 
uso de frecuencias y los servicios como: homologación, explotación y comercialización. 
37 
 
 Manual de Procedimientos. 
Es un documento en el que se describe las actividades a seguirse en la realización de 
funciones de carácter administrativo. En éste se registra la información referente al funcionamiento 
de las unidades administrativas, facilitando las labores de auditoría, evaluación, control interno y 
supervisión. Contiene una descripción clara de cómo se deben llevar a cabo actividades como: 
concesión para el funcionamiento de radioenlaces, pasos de monitoreo de software, etc. 
 Títulos Habilitantes. 
“La prestación de servicios de telecomunicaciones y el uso de las frecuencias 
radioeléctricas requerirán de un título habilitante para el uso del espectro radioeléctrico, así como 
los convenios de interconexión y la instalación de red privada, deberán inscribirse en el registro 
público de telecomunicaciones”  (Carrión, 2014, pág. 20). 
2.8.2.2.1. Tipos de títulos habilitantes. 
El Estado delega un proceso denominado Concesión, para la instalación, prestación y 
explotación de los servicios referidos por la ley y también para el uso del espectro radioeléctrico, 
mediante la presentación de un contrato autorizado por el CONATEL y que es ejecutado por la 
Secretaría Nacional de Telecomunicaciones (Carrión, 2014, pág. 21). 
2.8.2.2.2.  Proceso de Regularización. 
El proceso de regularización, varía acorde al tipo de servicio, diferenciando entre Servicios 
de Valor Agregado y Redes Privadas. Para cada tipo de servicios se realiza la presentación de 
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formularios ante el organismo pertinente, tomando en cuenta los parámetros propios los 














Capítulo 3. DISEÑO DEL RADIO ENLACE. 
En este capítulo se detalla el diseño del Radio Enlace Inalámbrico de Alta Disponibilidad, 
tomando en cuenta cada una de las variables y parámetros necesarios para lograr un desempeño 
adecuado y eficiente del mismo, además de los antecedentes y situación actual de los sitios en los 
que se colocarán los equipos. 
3.1. Antecedentes de los Sitios de Transmisión-Recepción. 
Se detallan las características de los sitios de transmisión y recepción, como ubicación, 
vegetación presente, entre otras. 
3.1.1. Bosque Protector Guayabillas. 
El Bosque Protector Guayabillas se encuentra en la provincia de Imbabura, cantón Ibarra, 
ubicado en la cuenca del río Tahuando y el valle de la Campiña. Limita al norte con la ciudadela 
la Victoria y la loma del Mirador, al sur con el sector de Lulunqui y las Malvinas, al este con la 
loma de Yuracruz y al oeste con el río Tahuando y la ciudadela la Victoria.  
Con una extensión de 54.1 Hectáreas, una altura de 2 375 metros y temperatura que varía 
entre los 7 y 21 oC, es considerado el pulmón principal de la ciudad, y se convirtió en Parque 
Nacional con la finalidad de aprovechar sus espacios para el entretenimiento de la población, 
realización de actividades deportivas y recreativas y el cuidado de las especies naturales que se 
desarrollan en la zona, en su mayoría en el bosque se tienen especies nativas de plantas como 
guayabillas, cholán, cedrillo, cedro andino, guarango, uña de gato, etc. y otras que no son nativas 
de la zona pero se han desarrollado en grandes cantidades como el eucalipto, se puede apreciar 
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parte de su vegetación en la Figura 9 (Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal San Miguel 
de Ibarra, 2016). 
 
Figura 9. Bosque Protector Guayabillas 
Fuente: Bosque Protector Guayabillas, Recuperado de: (Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal San Miguel 
de Ibarra, 2016)  
3.1.2. Universidad Técnica del Norte. 
La Universidad Técnica del Norte se encuentra en la Provincia de Imbabura, ciudad de 
Ibarra, ubicada en el sector del Olivo, Avenida 17 de Julio 5-21 y General José María Córdova. 
Cuenta con una extensión de 102 460 m2 y 10 edificios entre facultades, auditorios y una biblioteca, 
con modernas instalaciones. Entre sus instalaciones también se encuentran canchas deportivas, un 
complejo acuático, parqueaderos y un polideportivo, en la Figura 10, se puede apreciar una vista 





Figura 10. Universidad Técnica del Norte 
Fuente: Universidad Técnica del Norte, Recuperado de: (Universidad Técnica del Norte , 2015) 
3.2. Situación Actual. 
Con el análisis de la ubicación geográfica del Bosque Protector Guayabillas que será el 
lugar desde donde se transmitirá la información recopilada por una red de sensores y la de la 
Universidad Técnica del Norte (UTN), lugar donde se receptará la información, se determina que 
existe una línea de vista totalmente despejada para la realización del radio enlace entre ambos 
sitios. Esto tomando en cuenta que el lugar donde se ubicaría el transmisor sería junto a las 
instalaciones del antiguo Centro de Rescate Animal en el Bosque Protector, la ubicación del 
receptor sería en el edificio central de la UTN y haciendo uso del software de simulación de radio 
enlaces Radio Mobile, en la Figura 11, se puede observar los parámetros obtenidos gracias a la 
simulación. 
A demás se hace uso de la herramienta Google Earth para la visualización del perfil 





Figura 11. Simulación Enlace Bosque Protector Guayabillas-UTN 




Figura 12. Perfil Topográfico enlace Bosque Protector Guayabillas-UTN 
Fuente: Software Google Earth.  
43 
 
A pesar de contar con una línea de vista directa como se pudo observar anteriormente, el 
Bosque Protector Guayabillas, es propiedad de la Municipalidad de la ciudad, por este motivo se 
debe ajustar el diseño a lo establecido por esta entidad.  
Así en lugar de realizar el radio enlace en forma directa entre el bosque y la UTN, es 
necesario realizarlo tomando en cuenta tres sectores, esto debido a que el Municipio, cuenta con 
infraestructura de un radio enlace para proporcionar servicio de internet al Bosque Protector, entre 
éste y el sector de la Esperanza. Ya que los equipos e infraestructura del Municipio se encuentran 
en el Centro de Interpretación del Bosque Protector y desde este punto no se cuenta con la línea 
de vista directa hacia la UTN, para la implementación del radio enlace por este motivo se considera 
una redistribución de los puntos, quedando de la siguiente forma:  
• Sitio de Transmisión: Bosque Protector Guayabillas. 
• Sitio Repetidor: GAD Parroquial La Esperanza. 
• Sitio de Recepción: Universidad Técnica del Norte. 
3.3. Descripción de la Infraestructura de Telecomunicaciones de la Municipalidad. 
La Municipalidad cuenta con infraestructura ubicada en el Centro de Interpretación, el cual 
se encuentra ubicado en el ingreso al Bosque Protector, esto con la finalidad de proveer servicio 
de internet al sitio. Esta infraestructura, permite la comunicación entre la Esperanza y el Bosque 





Figura 13. Infraestructura de Telecomunicaciones Municipal, Bosque Protector Guayabillas. 
En el sector de la Esperanza, la infraestructura se encuentra ubicada detrás del GAD 
Parroquial del lugar, sirviendo como proveedor de internet para las oficinas y el Infocentro que se 
encuentra en la parte posterior de las instalaciones, cuenta con una altura de 6 m, esto contando 
que se encuentra en la terraza de la casa comunal (Figura 14) 
 
Figura 14: Infraestructura de Telecomunicaciones, Casa Comunal La Esperanza 
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En los dos sitios se hace uso de equipos de la marca Mikrotik, que trabajan con tecnología 
Wi-Fi, poseen una ganancia de 18 dBi y operan en la banda de 5GHz. En la Figura 15, se presenta 
un diagrama de conexión de la infraestructura de telecomunicaciones de la Municipalidad. 
 
Figura 15. Diagrama de Conexión Infraestructura la Municipalidad. 
 
3.4. Definición de Parámetros de Diseño. 
3.4.1. Ancho de Banda. 
Para establecer el ancho de banda necesario para el radio enlace, se debe considerar que, al 
ser para la transmisión de datos recopilados por una red de sensores, la cantidad de información 
enviada no será en grandes volúmenes, esto debido a que los nodos de sensores estarán conectados 
entre ellos y existirá un nodo que cumple la función de Gateway; el cual recopilará toda la 
información a ser transmitida. Con base a esto, se determina que el ancho de banda del radio enlace, 
sea ajustado al valor máximo que sea requerido por el Gateway de la red de sensores; más al hablar 
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en términos de alta disponibilidad, que es el principal requerimiento del proyecto, se considera 
necesario tomar como valor del ancho de banda el doble del valor máximo del Gateway de la red, 
esto teniendo en cuenta el caso de que se requiera la colocación de un Gateway diferente para otra 
red de sensores, se evitaría así la saturación del canal, reduciría colisiones y pérdida de paquetes. 
 Cálculo del Ancho de Banda Requerido. 
Para determinar el ancho de banda requerido, se debe tener en cuenta el volumen de la 
trama de datos a enviarse y el tiempo en el que se toman las muestras de los sensores. La 
Organización Metereológica Mundial (OMM), presenta normas de muestreo de datos desde 
sensores, recomendando un período de registro de las mediciones obtenidas de 1 o 10 minutos. A 
continuación, se calculará el volumen de información a transmitir, basándose en un análisis de 
tráfico durante la transmisión de información recabada por un nodo sensor, mediante el software 
Wireshark.  
La trama enviada tiene el formato presentado en la Figura 16, contiene 20 paquetes TCP 
de 480 bits cada uno y un paquete HTTP de 1936 bits, dando un total de 11 536 bits (1,442 Kbytes) 
por trama y el tiempo de duración de la trama es de 1 segundo considerando que los parámetros a 
almacenarse son 5: temperatura, humedad, presencia de fuego, Co2 y humo. Entonces se determina 




Figura 16. Formato de Trama Nodo Sensor. 
Fuente: Software Wireshark 
Tomando en cuenta los tiempos de muestreo sugeridas por la OMM, se determina la 
cantidad de mediciones que se realizan al día, lo cual se calcula mediante la Ecuación 2. 
𝑁𝑚 =  









Ecuación 2. Número de muestras por día.  
En donde el tiempo de muestreo puede ser de 1 o 10 minutos, entonces reemplazando los 
valores en la Ecuación 2 se obtiene: 
𝑁𝑚 =  
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Este cálculo se realiza con la finalidad de tener en cuenta el número de muestras que se va 
a obtener y acorde al tiempo de transmisión de la información, se puede calcular el tamaño de 
paquete que se transmitirá para así determinar si el canal es apto para un envío en ese intervalo de 
tiempo. Cabe recalcar que el tiempo en el que se transmitirá la información se desconoce, debido 
a que la red de sensores aún no se encuentra instalada en el lugar y habría que adaptar este 
parámetro de forma posterior. 
3.4.2. Tiempo de Transmisión. 
Al ser un enlace de alta disponibilidad, con la finalidad de transportar información para un 
sistema de alerta temprana de incendios forestales, los equipos deben estar disponibles para 
transmitir las 24 horas del día; más se debe considerar que la transmisión de datos por parte de los 
nodos no se realizará en forma constante, sino en ciertos lapsos de tiempo, tomando en cuenta el 
tiempo de respuesta de los sensores y el tiempo que se requiera para armar la trama de los datos 
recopilados por todos los nodos sensores ubicados en las inmediaciones del Bosque Protector 
Guayabillas.  
3.4.3. Frecuencia de Transmisión y Tecnología para el radio enlace. 
Una vez revisada la bibliografía existente a cerca de los radio enlaces en el capítulo anterior, 




 Frecuencia de transmisión. 
Se considera que la banda de frecuencia de 5 GHz, es la más apta para el desarrollo del 
proyecto, a pesar de que la frecuencia de 2,4 GHz posee mejores características en cuanto a 
cobertura y tolerancia a obstáculos, también es una de las más usadas para todo tipo de aplicaciones 
lo que desencadena en canales ocupados y podría ocurrir un solapamiento de la información por 
interferencia con otras transmisiones. Cabe señalar que, según lo establecido por el Consejo 
Nacional de Telecomunicaciones, dentro de la Resolución 417-15, emitida en el año 2005 y 
adoptada por la Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones, se establecen rangos 
de frecuencia controlados por la entidad antes mencionada (ARCOTEL, 2012), éstos se muestran 
en la Tabla 7. 
Tabla 7. Asignación de Rangos de Frecuencia ARCOTEL 













Fuente: Asignación de frecuencias. Recuperado de: (ARCOTEL, 2012) 
 Tecnología para radio enlace. 
Cada tecnología presenta ventajas y desventajas al momento de ser implementada, la 
comparación de ambas permitirá la selección de una de ellas, previo un análisis de sus principales 
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características, a manera de resumen se presenta la Tabla 8, en la que se toman en cuenta las 
principales características de cada tecnología. 
Tabla 8. Comparación Wi-Fi, Microondas 
CARACTERÍSTICA Wi-Fi Microondas 
Ventajas 
Compatibilidad total con otros dispositivos X   
 Uso de bandas no licenciadas X X 
Capacidad de Múltiples Canales.   X 
 Transmisión de gran cantidad de información. X X 




 Tiempos mínimos de retardo.   X 
 La separación entre repetidores puede ser 
incrementada, aumentando la altura de las torres. 
  X 
 La distancia entre transmisor y receptor puede 
superar los kilómetros. 
  X 
Desventajas 
 La línea de vista entre transmisor y receptor es 
sumamente importante. 
X   
Las condiciones atmosféricas incrementan las 
perdidas y disminuyen la confiabilidad del sistema. 
 X X 
Los niveles de seguridad son relativamente bajos. X   
Fuente: Elaborada por el autor. 
Teniendo en cuenta la tabla comparativa, se puede determinar que la tecnología 
Microondas, presenta mayores ventajas en cuanto a un radioenlace terrestre; permitiendo 
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especialmente que la transmisión-recepción se realice a distancias considerables, lo que ayudaría 
a reducir el número de repetidoras a usarse. 
3.4.4. Parámetros del Terreno. 
Cada uno de los puntos que serán parte del enlace, presenta características diferentes, en 
cuanto a ubicación geográfica, distancia y línea de vista, éstos aspectos se presentan a 
continuación. 
 Ubicación geográfica. 
La ubicación geográfica de cada punto se define a partir de sus coordenadas de ubicación, 
como se muestra en la Tabla 9 y fueron obtenidas mediante Google Earth, haciendo uso de 
geolocalización. 




Latitud (N) Longitud (O) 
Bosque Protector Guayabillas 0o 20'18.0” 78o 06'18.8” 
La Esperanza, GAD Parroquial 0o 17'54.10” 78o 07'09.60” 
Universidad Técnica del Norte 0o 21'28.5” 78o 06'39.7” 
Fuente: adaptado de coordenadas Google Earth. 
 Distancia entre estaciones. 
Haciendo uso del software Google Earth, se obtiene una vista de lo que será el radio enlace, 
entre los sitios anteriormente señalados (Figura 17), además de las distancias aproximadas a las 
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que se encuentran dichos puntos. Distancia del Bosque Protector Guayabillas al GAD Parroquial 
La Esperanza= 4,40 kilómetros y de la Esperanza a la UTN= 6,64 kilómetros. 
 
Figura 17. Vista de las distancias entre los radio enlaces Bosque Protector Guayabillas-La Eperanza-UTN 
Fuente: Coordenadas Google Earth. 
3.4.5. Perfil topográfico. 
La herramienta Google Earth, a través de sus datos, permite tener una imagen del perfil 
topográfico del enlace, como se observa en la Figura 18, entre la ubicación del repetidor y la del 
receptor (La Esperanza-UTN), existe una línea de vista directa, que permitirá el desempeño óptimo 




Figura 18. Perfil Topográfico enlace La Esperanza-UTN 
Fuente: Coordenadas Google Earth. 
 
     En el caso de la ubicación del transmisor y la del repetidor, mediante Google Earth, se 
obtiene el resultado que se observa en la Figura 19, presentando también condiciones óptimas para 
el diseño del enlace. Más para tener mayor precisión, se hará uso de la herramienta Radio Mobile, 
la cual permite la simulación de radio enlaces que operan en el rango de 20 MHz a 20 GHz, 
haciendo uso de cartografía y mapas satelitales.  
 
Figura 19. Perfil Topográfico enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza 
Fuente: Coordenadas Google Earth. 
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3.4.6. Requerimientos del Radio Enlace y Simulación. 
Los parámetros considerados para la simulación se toman en cuanta acorde a un promedio 
de las características en el peor escenario ofertadas en el mercado en equipos de 
telecomunicaciones, teniendo así una potencia de transmisión de 10dBi, una sensibilidad de -
60dBm y ganancia de la antena 23dBi. Haciendo uso del software de simulación Radio Mobile se 
verifica que los parámetros presentados en este escenario no son suficientes para cubrir la distancia 
entre el radio enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza, como se muestra en la Figura 
20.  Se aplican los mismos parámetros al radio enlace La Esperanza-UTN, obteniendo un resultado 
similar en el cual no se satisface las condiciones como se muestra en la Figura 21. 
 
Figura 20. Simulación radio enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza en el peor escenario. 





Figura 21. Simulación radio enlace La Esperanza-UTN en el peor escenario. 
Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile 
Se vuelve a realizar la simulación, esta vez modificando el valor de la potencia de 
transmisión asumiendo una potencia de 15dBm y manteniendo el valor de sensibilidad en -60dBm. 
Se obtiene como resultado lo mostrado en la Figura 22 para el radio enlace Bosque Protector 
Guayabillas-La Esperanza y lo mostrado en la Figura 23 para el radio enlace La Esperanza-UTN. 
 
Figura 22. Simulación radio enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza, con potencia de transmisión 




Figura 23. Simulación radio enlace La Esperanza-UTN, con potencia de transmisión 15dBm.  
Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile 
 
En vista de que los parámetros considerados para el peor escenario no permiten el 
desempeño correcto de los radio enlaces planteados, se considera necesario cambiar el nivel de 
sensibilidad a un valor de -75 dBm, y manteniendo un nivel de transmisión de potencia de 15 dBm, 
con estos valores se realiza la simulación, obteniendo que las condiciones no satisfacen al enlace, 
tal como se muestra en la  Figura 24 para el radio enlace Bosque Protector Guayabillas-La 
Esperanza y lo mostrado en la Figura 25 para el radio enlace La Esperanza UTN.  
 
Figura 24. Simulación radio enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza, con sensibilidad de -75dBm. 




Figura 25. Simulación radio enlace La Esperanza-UTN, con sensibilidad de -75dBm. 
Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile 
Se realiza una última simulación en la que se aumenta el valor de la potencia de transmisión 
a 23 dBm y se mantiene el nivel de sensibilidad en -75 dBm. En este caso se observa que con la 
aplicación de los nuevos parámetros se logra un desempeño correcto de los radio enlaces tal como 
se muestra en la Figura 26 y Figura 27. 
 
Figura 26. Simulación radio enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza, con potencia de transmisión 





Figura 27. Simulación radio enlace La Esperanza-UTN, con potencia de transmisión 23dBm.  
Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile 
De esta forma se determina que los equipos a usarse para el radio enlace al menos deben 
satisfacer los requerimientos presentados en la Tabla 10. 
Tabla 10. Requerimientos del radio enlace inalámbrico. 
Parámetro Valor 
Ganancia de la antena 23 dBi 
Potencia de Transmisión 23 dBm 
Sensibilidad de Recepción -75dBm 
Alcance  Bosque Protector-La Esperanza: 4.40 Km 
La Esperanza-UTN: 6.64 Km 
Frecuencia  5.8 GHz 
Ancho de Banda  ≥2,88 Kbytes 
Fuente: Desarrollo del proyecto. 
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3.5. Selección de Equipos para Radio Enlace Inalámbrico de Alta Disponibilidad. 
Previo un análisis de los parámetros del radio enlace y ya definidas las características 
necesarias para el mismo; se procede a la selección de los equipos que se adapten a las necesidades 
del diseño. 
3.5.1. Comparación entre marcas de equipos para radio enlaces. 
Se establece una comparación entre las marcas disponibles en el mercado que cumplen con 
los parámetros establecidos para el radio enlace entre los distintos puntos. 
 Radio enlace Bosque Protector Guayabillas-GAD Parroquial La Esperanza. 
A continuación, en la Tabla 11, se analizarán las características de tres marcas conocidas 
en cuanto a antenas, basándose en parámetros, tales como distancia alcance, ganancia de la antena, 
frecuencia de operación, potencia de transmisión, etc. Se considera primero los parámetros del 
radio enlace entre el Bosque Protector Guayabillas y la Casa Comunal de la Esperanza. 
Tabla 11. Características de los equipos para enlace microondas 
Características Mikrotik Ubiquiti RAD 
Modelo RB 433AH LBE-M5-23 Airmux 
Potencia de 
Transmisión [dBm] 






2.3, 2.4, 5.5, 5.8 5.15-5.87 2.3, 2.4, 4.9, 5.5, 5.8 
Ganancia de la 
antena [dBi] 
27 23 22 antena integrada 
28 antena externa 
60 
 
Alcance [Km] 30 +30 40 antena integrada 
80 antena externa 
Interfaz de datos Ethernet Ethernet Ethernet y G.703 
Memoria [MB] 128 64 64 
Consumo de 
Energía [W] 
4.3 4 4.3 





Proveedores en el 
País 
Existen Proveedores 
en el País 
Existen Proveedores en 
el País 
Costo $ 200 $95 $ 400 
Fuente: Adaptado de datasheets de los equipos. 
El equipo que se adapta de mejor manera a los requerimientos del enlace presentados en la  
Tabla 10, es el de la marca Ubiquiti, siendo una de las marcas mejor posicionada en el mercado de 
las telecomunicaciones, presenta antenas con radio integrado; siendo una solución con excelente 
relación costo beneficio, logrando también contar con mayor potencia de transmisión y trabajar 
únicamente dentro de la banda de 5GHz, además cuenta con una carcasa de plástico estabilizado 
lo que le permite al equipo tener mayor inmunidad al ruido.  De esta forma se procede a determinar 
los demás componentes a usarse en el radio enlace, se debe tener en cuenta que una de las formas 
de garantizar disponibilidad y eficiencia en el enlace, es usar componentes y equipos de la misma 
marca. 
 Radio enlace GAD Paroquial La Esperanza-UTN. 
Tomando en cuenta que los equipos seleccionados en el punto anterior son de la marca 
Ubiquiti y con la finalidad de garantizar disponibilidad y eficiencia en la transmisión de datos, 
61 
 
además de las consideraciones de los puntos a enlazarse, ya que las estaciones se encuentran a una 
distancia mayor y que el sector entre las mismas, presenta mayor cantidad de obstáculos y de 
interferencias, se establece adecuado el uso de una Airmax Powerbeam 5ac, sus características se 
describen en los puntos siguientes. 
3.5.2. Descripción de equipos para radio enlace. 
En los puntos anteriores se realizó la selección de los equipos a usar para el radio enlace a 
continuación, se presentan las características de los mismos. 
 Litebeam M5-23. 
En el apartado anterior se enumeraron las características más importantes del equipo 
Ubiquiti Litebeam M5, ésta es una antena de alto rendimiento, que trabaja en la banda de 5GHz, 
y se muestra en la Figura 28.  
 
Figura 28: Antena Litebeam M5, modelo LBE-M5-23 




Este equipo hace uso de la tecnología InnerFeed, la cual integra el sistema de radio en el 
alimentador de la antena y el protocolo airMAX TDMA propietario del fabricante, el cual mejora 
el rendimiento de la red y su escalabilidad. El protocolo permite a cada cliente transmitir y recibir 
datos usando slots de tiempo pre asignados, los cuales son administrados por un AP (Access point) 
inteligente, esto permite eliminar la colisión de nodos. 
 Powerbeam 5ac 400 ISO. 
Este equipo hace uso de la tecnología airMAX ac, cuenta con gran capacidad de aislamiento 
para entornos en los que se encuentran operando otras señales de radio frecuencia. Gracias a su 
modelo permite un bloqueo parcial o total de ruido, mejorando su inmunidad Figura 29. Tiene un 
soporte de hasta 450 Mbps reales mediante TCP/IP y ofrece un haz con mayor precisión.  
 
Figura 29. Equipo Powerbeam M5-400 ISO 
Fuente: dl.ubnt.com Obtenida de: 
https: //dl.ubnt.com/datasheets/PowerBeam_ac_ISO/PowerBeam_ac_ISO_DS.pdf 
En la Tabla 12, se muestran las principales características del equipo, las cuales se obtienen 
del datasheet presentado por el fabricante y son de utilidad para su instalación y mantenimiento.  
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Tabla 12. Características Equipo Powerbeam M5-400 
Powerbeam M5 400 ISO 
Características Especificación 
Dimensiones 459 x 459 x 261 mm (18.07 x 18.07 x 10.28") 
Peso 3.22 kg (7.10 lb) 
Rango de Frecuencia 5150 - 5875 MHz 
Ganancia 25 dBi 
Memoria 64 MB DDR2, 16 MB Flash 
Interfaces Puerto Ethernet10/100/1000  
Fuente: dl.ubnt.com Obtenida de: 
https: //dl.ubnt.com/datasheets/PowerBeam_ac_ISO/PowerBeam_ac_ISO_DS.pdf 
3.6. Simulación del Enlace. 
Para la simulación del radio enlace, se hace uso de Radio Mobile, que es un software muy 
usado en el campo de las telecomunicaciones, debido a que proporciona información acerca de las 
pérdidas de propagación, despeje de la Zona de Fresnel, distancia entre los puntos del enlace, 
ángulo de inclinación y azimuth, además permite la variación de las alturas de las torres, con la 
finalidad de obtener una altura precisa para el despeje de la primera zona de Fresnel. 
3.6.1. Parámetros de simulación.  
Radio Mobile permite definir los parámetros de simulación, de forma que el radio enlace 
se ajuste en lo más posible a la realidad. Permite la definición de las coordenadas de los puntos 
que conforman el enlace, las cuales son extraídas desde Gogle Earth. El primer paso para simular 
la red es conocer las coordenadas geográficas de los puntos a enlazarse, en la Tabla 13 se muestran 
los parámetros a usarse. 
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Tabla 13. Parámetros de Simulación Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza y La Esperanza-UTN. 
 Guayabillas La Esperanza La Esperanza UTN 
Latitud 0o 20'18.0” 0o 17'54.10” 0o 17'54.10” 0°21'28.5" 
Longitud 78o 06'18.8” 78o 07'09.60” 78o 07'09.60” 78°06'39.7" 
Elevación 2276,4 m 2516,7 m 2516,7 m 2206,9 m 
Altura de la Torre 3 m  6 m 6 m 25 m  
Equipo Litebeam M5 Litebeam M5 Powerbeam 5ac Powerbeam 5ac 
Ganancia de la 
Antena 
23 dBi 23 dBi 25 dBi 25 dBi 
Potencia de Tx 23 dBm 23 dBm 23 dBm 23 dBm 
Sensibilidad de Rx -87dBm -87dBm -75dBm -75dBm 




5150-5875 MHz 5150-5875 MHz 
Fuente: Elaborado por el Autor 
3.6.2. Simulación de los radio enlaces. 
Una vez definidos los parámetros se procede con la simulación de los radie enlaces, en el 
software RadioMobile. 
 Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza. 
Una vez colocados los parámetros adecuados para la simulación, considerando que el 
enlace se encuentra operando en la banda de 5GHz, se tiene un despeje de la primera zona de 
Fresnel, que se encuentra representado por WorstFresnel de 4,2F1, el cual es mayor que el 
recomendado dentro de los parámetros del software que es de 0,6F1; se ha considerado las alturas 
de las bases propiedad de la Municipalidad, teniendo en cuenta que Transmisor es la representación 
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del punto del Bosque Protector Guayabillas, tal como se muestra en la Figura 30, además se puede 
visualizar otros parámetros, tales como: distancia entre los dos sitios a enlazar, información sobre 
el ángulo de elevación, el Azimuth el cual es un ángulo medido desde el norte magnético. 
Radio Mobile tiene varias opciones para exportar la simulación del radio enlace a otras 
aplicaciones, una de ellas es la de exportarla en un archivo RMpath, el cual permite visualizar el 
perfil topográfico entre los puntos a enlazarse y tener una vista de la altura en los diferentes puntos, 
además de proporcional una vista del despeje de la zona de Fresnel. Se tiene la opción de 
seleccionar la visibilidad de la zona de Fresnel recomendada por el software, Figura 31 , de la zona 
de Fresnel con un despeje del 100%, o mayor, y de la zona despejada entre los puntos. 
 
Figura 30. Simulación del enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza. 





Figura 31. Zona de Fresnel 0,6F1 enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza. 
Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile 
3.6.3. Radio enlace La Esperanza-UTN. 
Se tiene un despeje de la primera zona de Fresnel, que se encuentra representado por 
WorstFresnel de 5,3F1, el cual es mayor que el recomendado dentro de los parámetros del 
software; se ha considerado la altura de la base propiedad de la Municipalidad y de la UTN, tal 
como se muestra en la Figura 32.  Al igual que con el resultado anterior, se procede a exportar el 
archivo RMpath, con la finalidad de visualizar el despeje de la primera Zona de Fresnel, en la 




Figura 32. Resultado simulación enlace La Esperanza-UTN. 




Figura 33: Zona de Fresnel 0,6F1 enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza. 
Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile.  
68 
 
 Cálculo de los enlaces.  
A continuación, se muestran los cálculos de cada uno de los enlaces, con la finalidad de 
garantizar que los datos obtenidos sean los más óptimos, permitiendo que la información llegue de 
forma correcta a su destino final. 
3.6.3.1.1. Cálculos Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza. 
Para los cálculos, se considera en primer lugar, el enlace entre el Bosque Protector 
Guayabillas y La Esperanza, para ello se toman las coordenadas geográficas de los sitios en grados 
decimales.  
• Distancia 
La Ecuación 3, permitirá conocer la distancia aproximada (d) en kilómetros, más se debe 
considerar que se puede presentar un margen de error de más o menos el 10%, para esto se necesita 
conocer las coordenadas en grados decimales, mismas que fueron obtenidas desde Google Earth, 
teniendo así: 
Latitud 1= 0,338443 
Longitud 1= -78,105339 
Latitud 2= 0,298361 
Longitud 2= -78,119333 
𝑑 =  √𝑥2 + 𝑦2 
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Ecuación 3. Distancia entre puntos del enlace 
En donde:  
                    x=110,56* (lat2-lat1)  110,56*(0,298361-0,338443) = -4,43146592 Km 
                    y= 84,8*(long2-long1)  84,8*(-78,119333+78,105339) = -1,1866912 Km 
Entonces, reemplazando los valores obtenidos en la ecuación 6, se tiene:  
𝑑 =  √(−4,43146592)2 + (−1,1866912)2 
                                      d=4.58Km 
• Zona de Fresnel 
Se procede a calcular el radio de la primera zona de Fresnel. Se hace uso de la Ecuación 4: 




Ecuación 4. Despeje Primera Zona de Fresnel. 
Donde: 
D: Distancia entre los puntos en Km 
f: Frecuencia del enlace en GHz 
Reemplazando los valores en la Ecuación 4 :  
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𝑅𝐹1 = 17,32 ∗ √
4,58
5,8 ∗ 4
= 7,6954 𝑚 
• Potencia de Transmisión 
Valor expresado en milivatios o en dBm, éste depende de la tasa de transmisión y debe ser 
especificada en las hojas de datos emitidas por los fabricantes. En la Figura 34, se muestra que 
para una potencia de transmisión de 23dBm como se estableció en los requerimientos, se tiene una 
sensibilidad de recepción de -87dBm en el equipo litebeam M5. 
 
Figura 34. Especificación de Potencia de Transmisión-Recepción de una Litebeam M5 
Fuente: dl.ubnt.com Obtenida de: 
https://dl.ubnt.com/datasheets/LiteBeam/LiteBeam_DS.pdf 
• Mínimo Nivel de Señal Recibida (RSL) 
Representa la sensibilidad del receptor, su valor mínimo es representado mediante dBm 
negativos (-dBm) y es el nivel de señal más bajo que una señal debe tener para poder ser receptada 
por el radio. La sensibilidad mínima es dependiente de la tasa y de la potencia de transmisión. 
Estos datos son proporcionados por el fabricante en el datasheet del equipo, como se muestra en 
la Figura 34, la sensibilidad de recepción en función de la potencia de transmisión es de -87 dBm 
para este enlace. 
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• Pérdida en cables y conectores.  
El cable a usarse en la instalación de los equipos es de la marca QPCOM, el cual presenta 
una pérdida de 0,5dB/m, en el Bosque Protector Guayabillas, se hace uso de una longitud de 5m. 
Lo que equivale a tener una pérdida de 2,5 dB para cada punto. 
• PIRE (Potencia Isotrópica Radiada Efectiva). 
Es considerada como la potencia teórica que sería radiada por una antena isotrópica (antena 
ideal), éste parámetro toma en cuenta las pérdidas generadas por la línea de transmisión (PT en 
dBm), pérdidas por cable o conectores (Lc en dB) además se considera la ganancia de la antena 
(Ga en dBd), este valor es representado en decibelios, sirve como referencia para el cálculo de la 
potencia real y valor del campo electromagnético (Chavez, 2015), Ecuación 5.  
PIRE=PT – Lc + Ga 
Ecuación 5. Potencia Isotrópica Radiada 
 
Una vez obtenidos los datos necesarios, se reemplazan los mismos en la Ecuación 5: 
PIRE (dBm) = 23 (dBm) -2,5 (dB) + 23 (dBi) 
PIRE(dBm) = 43,5 dBm 
• Pérdidas en el Espacio Libre 
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La potencia de la señal es reducida debido al ensanchamiento del frente de onda, este 
fenómeno es conocido como pérdida en el espacio libre, este valor se calcula haciendo uso de la 
Ecuación 6: 
𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 32.44 + 20 log  𝐹(𝑀𝐻𝑧) + 20 log 𝐷 (𝐾𝑚) 
Ecuación 6. Pérdidas en el Espacio Libre 
Donde: 
F= Frecuencia de Trabajo en MHz 
D= Distancia en Kilómetros 
     Reemplazando los valores en la Ecuación 6, se obtiene: 
𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 32.44 + 20 log  (5512(𝑀𝐻𝑧)) + 20 log  (4,56(𝐾𝑚)) 
𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 32.44 + 74,83 + 13,18 
𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 120.45𝑑𝐵 
• Margen de Umbral 
• Margen de Desvanecimiento 
Se conoce como desvanecimiento a la pérdida de la señal por perturbaciones 
meteorológicas como lluvia, niebla, granizo, etc. El margen de desvanecimiento se 
calcula teniendo presente el desvanecimiento temporal, añadiendo una pérdida 
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adicional a la pérdida por trayectoria normal, este parámetro se calcula haciendo uso 
de la Ecuación 7. 
𝐹𝑀 = 30 log 𝑑 + 10 log 6𝐴𝐵𝑓 − 10 log(1 − 𝑅) − 70 
Ecuación 7. Margen de Desvanecimiento.  
Donde:  
FM= margen de desvanecimiento en dB. 
d= distancia entre antenas en Km. 
f= frecuencia de operación en GHz 
R= confiabilidad deseada, 99.99% 
(1-R)= confiabilidad para una trayectoria de 400 Km en un sentido. 
A= factor topográfico, ¼ para terreno muy rugoso y montañoso. 
B= factor climático establecido en las peores condiciones meteorológicas, ½ para áreas 
calientes y húmedas.  
Entonces reemplazando los valores en la Ecuación 7, se obtiene: 






∗ 5725) − 10 log(0.001) − 70 
𝐹𝑀 = 16,117 dB 
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• Presupuesto de Enlace Total 
Se realiza un presupuesto de enlace, para cuantificar las características del enlace, por lo 
que se resume en la Tabla 14 que se presenta a continuación: 
Tabla 14. Cálculo Presupuesto del Enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza. 




Distancia: 4,58 (Km) 
Frecuencia: 5,8 (GHz) 
 
Potencia de Salida del Transmisor +23 dBm 
Ganancia de la antena (Transmisor) +23 dBi 
Cables y conectores (Transmisor)   -2,5 
dB 
Ganancia de la antena (Receptor) +23 dBi 
Cables y conectores (Receptor) -3 dB 
Ganancia 63,5dB 
Pérdidas en el Espacio Libre (FSL) -120,45 dB 
Nivel Mínimo de Señal= Ganancia Total-FSL -56,95 dBm 
Sensibilidad del Receptor -87 dBm 
Total= Nivel de señal esperado – Sensibilidad 
del Receptor 
+30,05 dB 
Fuente: Desarrollo del Proyecto 
3.6.3.1.2. Cálculos La Esperanza-UTN. 
Se considera el enlace entre el GAD Parroquial La Esperanza y la UTN, para ello se toman 
en cuenta las coordenadas geográficas de los sitios en grados decimales. 
Latitud 1=   0,357912 
Longitud 1= -78,11102  
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Latitud 2= 0,298361 
Longitud 2= -78,119333 
𝑑 =  √𝑥2 + 𝑦2 
 En donde:  
                    x=110,56* (lat2-lat1)  110,56*(0,298361-0,357912) = 6,58395856 Km 
                    y= 84,8*(long2-long1)  84,8*(-78,119333+78,11102) = -0,7049424 Km 
• Distancia 
Entonces, reemplazando los valores obtenidos en la Ecuación 3, se tiene: 
𝑑 =  √(6,5839556)2 + (0,7049424)2 
                                      d=6,63 Km 
• Zona de Fresnel 
Se procede a calcular el radio de la primera zona de Fresnel reemplazando los valores en 
la Ecuación 4: 
𝑅𝐹1 = 17,32 ∗ √
6,63
5,8 ∗ 4




• PIRE (Potencia Isotrópica Radiada Efectiva) 
Una vez obtenidos los datos necesarios, se reemplazan los mismos en la Ecuación 5: 
PIRE (dBm) = 23 (dBm) -3 (dB) + 25 (dBi) 
PIRE(dBm) = 45 dBm 
• Pérdidas en el Espacio Libre 
Reemplazando los valores en la Ecuación 6, se obtiene: 
𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 32.44 + 20 log  (5725(𝑀𝐻𝑧)) + 20 log  (6,63(𝐾𝑚)) 
𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 32.44 + 75,16 + 16,43 
𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 124,03 𝑑𝐵 
• Margen de Desvanecimiento 
Entonces reemplazando los valores en la Ecuación 7, se obtiene: 






∗ 5725) − 10 log(0.001) − 70 
𝐹𝑀 = 20,973 dB 
• Presupuesto Enlace Total 
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Se realiza un presupuesto de enlace, para cuantificar las características del enlace, por lo 
que se resume en la Tabla 15, los puntos para el cálculo respectivo. 
Tabla 15. Cálculo Presupuesto Enlace La Esperanza-UTN 





Distancia: 6,63 (Km) 
Frecuencia: 5,8 (GHz) 
 
Potencia de Salida del Transmisor +23 dBm 
Ganancia de la antena (Transmisor) +25 dBi 
Cables y conectores (Transmisor) -3 dB 
Ganancia de la antena (Receptor) +25 dBi 
Cables y conectores (Receptor) -3 dB 
Ganancia 67 dB 
Pérdidas en el Espacio Libre (FSL) -124,03 dB 
Nivel Mínimo de Señal= Ganancia Total-
FSL 
-57,03 dBm 
Sensibilidad del Receptor -75 dBm 
Total= Nivel de señal esperado – Sensibilidad 
del Receptor 
+17,97 dB 
Fuente: Desarrollo del Proyecto  
 Factibilidad del enlace (Análisis de Resultados). 
Al observar la simulación del radio enlace para cada punto a enlazarse, se puede garantizar 
que se cuenta con una línea de vista directa y un despeje de la primera Zona de Fresnel que cumple 
con los parámetros necesarios para el desempeño adecuado del mismo. Se debe considerar que en 
caso de que al implementarse se presente alguna obstrucción, será necesario aumentar la altura de 
las antenas, con la finalidad de otorgar un enlace sin obstrucciones y así evitar pérdidas de potencia 
en la transmisión.  
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Para la simulación se tomó en cuenta que se trabajará bajo los parámetros de altura de las 
bases que dispone la Municipalidad, debido a que ya cuentan con infraestructura en los sitios de 
Transmisión: Bosque Protector Guayabillas y en el sitio donde se colocará un repetidor: Casa 
Comunal la Esperanza, de esta forma se comprueba que se puede hacer uso de la misma 
infraestructura para la implementación del radio enlace, abaratando el costo de instalación, más se 
debe considerar que, en caso de que las bases ya cuenten con equipos instalados a la altura 
requerida de la red, será necesario modificar los parámetros. A demás se realizaron los respectivos 
cálculos, con la finalidad de comprobar que los parámetros obtenidos por medio de la simulación, 
concuerdan con los cálculos de forma manual, obteniendo así resultados que concuerdan entre sí. 
3.7. Parámetros de Alta Disponibilidad 
3.7.1. Back Up. 
La finalidad del Sistema de Back Up, es mantener una forma de transmitir la información, 
aun cuando el enlace principal presente alguna falla. Por este motivo se consideran dos opciones 
como solución ante una posible falla. 
 Topología anillo. 
Hacer uso de una topología anillo es una de las principales opciones al considerarse 
plantear un sistema de back up, ya que permite que en caso que alguno de los equipos falle, el que 
se encuentra como respaldo entre en funcionamiento, en la Figura 35, se observa un esquema de 




Figura 35: Esquema de la Topología Anillo. 
Fuente: Elaborado por el Autor. 
Plantear un sistema de back up con topología anillo supone que todos los puntos deben 
mantener un perfil topográfico con línea de vista despejada. Para el caso de estudio, se considera 
que el Bosque Protector Guayabillas, será el punto de transmisión de los datos y la Universidad 
Técnica del Norte en el edificio central, será el punto de recepción. Para la instalación de otro 
punto repetidor que entre en funcionamiento en caso de falla de uno de los puntos principales se 
debe buscar otro punto geográfico que cuente con la elevación necesaria para ajustarse a los 
parámetros determinados, considerando que para cumplir con una topología anillo, se debe instalar 
un equipo adicional que permita el enlace el Bosque Protector y UTN-FICA, se observa con ayuda 
de Google Earth que, no se cuenta con una elevación (montaña) a una distancia considerable para 
poder ubicar un punto repetidor. En la Figura 36, se observa el terreno cercano a los radio enlaces 
principales que serán ubicados , comprobando así que no se cuenta con un lugar elevado cercano, 
para la ubicación de un nuevo punto de repetición y así tener una topología anillo como mecanismo 




Figura 36: Vista del terreno cercano a los radio enlaces principales. 
Fuente: Google Earth. 
 Topología Doble Anillo. 
Otra de las opciones a plantearse es una topología doble anillo, el cual permita la 
comunicación de los puntos en forma inversa, como se representa en la Figura 37. 
 
Figura 37: Esquema de la Topología Doble Anillo. 
Fuente: Elaborado por el Autor 
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Tal como en el caso anterior, se debe tener una línea de vista directa entre los puntos, con 
la ayuda de google Earth, se obtiene el perfil topográfico entre el Bosque Protector Guayabillas y 
la UTN, en la Figura 38 se observa que existe obstrucción entre los puntos a enlazarse, una de las 
soluciones en este caso sería el aumentar considerablemente la altura de las antenas, más esto 
supondría un coste más elevado ya que se tendría que instalar la infraestructura en lugar de hacer 
uso de la ya existente y que es propiedad de la Municipalidad. 
 
Figura 38. Perfil Topográfico Bosque Protector Guayabillas-UTN. 
Fuente: Google Earth 
 Back Up mediante otra tecnología. 
Al descartar el uso de una topología en anillo, se debe considerar como opción el uso de 
una tecnología diferente. En este caso se plantea la opción del arrendamiento de las instalaciones 
de alguna empresa de telecomunicaciones que cuente con infraestructura cercana al punto de 
transmisión, con la finalidad de que la información llegue a su destino ininterrumpidamente. El 
primer paso sería determinar si alguna de las empresas que brinda servicio de telecomunicaciones 
en la ciudad cuenta con infraestructura cercana al punto de transmisión y conocer el coste que 
implicaría su arrendamiento. 
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3.7.1.3.1. Servicio de transmisión de datos locales CNT. 
La Corporación Nacional de Telecomunicaciones, oferta el servicio de transmisión de datos 
entre dos puntos que se encuentren ubicados dentro de una misma provincia, se considera que el 
enlace para la transmisión de datos se realiza de forma independiente a las tecnologías y medios 
utilizados por la CNT; ya sea cobre, fibra óptica o microonda. En la cotización que se entrega en 
las oficinas de la CNT Ibarra, Anexo A. Cotización CNT., se presentan las responsabilidades del 
cliente que requiere la contratación del servicio las cuales se detallan a continuación y el costo de 
este servicio, el cual depende del ancho de banda requerido, además de la tecnología a usarse, de 
la cotización se recaban los datos que se muestran en la Tabla 16. 
• El cliente debe disponer de la acometida interna y energía regulada y asegurada para la 
conexión de los equipos de la CNT. 
• El cliente es responsable de obtener todos los permisos necesarios para realizar trabajos 
de instalación o reparación dentro de sus premisas. 
• La instalación de infraestructura, ductería u otros dentro de las instalaciones del cliente, 
requiere de la previa aceptación de los costos adicionales que ello involucra.  
Tabla 16. Tarifa Datos Locales CNT EP 
Datos Locales 
Plan (Mbps) Medio de Transmisión Inscripción Tarifa Mensual 
0,256 Cobre $ 100,00 $ 45,00 
0,512 Cobre $ 100,00 $ 75,00 
1 FO:PTP/GPON $120,00 $ 125,00 
Fuente: Cotización CNT EP 
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 Back Up mediante diferente ruta geográfica. 
Se realiza un estudio de una posible ruta geográfica diferente para el radio enlace 
secundario, con la finalidad de que, si el enlace principal sufre variaciones o alguno de sus equipos 
presenta daños, éste entre en funcionamiento por el lapso de tiempo de recuperación del enlace 
principal, para esto se consulta la infraestructura disponible, tanto de la Municipalidad de Ibarra, 
como de la Universidad Técnica del Norte. Se determina que, debido a la ubicación geográfica del 
punto de transmisión en el Bosque Protector Guayabillas, no resulta posible el establecimiento de 
un radio enlace entre tres puntos como el establecido para el enlace principal.  
Luego de analizar las opciones de ubicación geográfica e infraestructura de 
telecomunicaciones de las instituciones antes mencionadas, se concluye que la opción más viable 
es el establecimiento del radio enlace considerando estos puntos:  
• Sitio de Transmisión: Bosque Protector Guayabillas. 
• Sitio Repetidor: SubCentro de Salud La Primavera. 
• Sitio Repetidor: Granja Experimental Yuyucocha UTN. 
• Sitio de Recepción: Universidad Técnica del Norte. 
Una vez determinados los puntos se procede a realizar la simulación de los radio enlaces 
que conformarán el enlace secundario, tomando en cuenta las características del equipo Litebeam 
M5-23 y las características de la infraestructura de telecomunicaciones presente en cada punto, se 
hace uso de este equipo ya que puede ser adquirido a un valor relativamente económico, lo que 
permite disminuir los costos del proyecto, además las distancias entre los puntos a enlazarse son 
menores a las del enlace principal. 
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3.7.1.4.1.  Parámetros de simulación enlace de Back Up. 
Los parámetros para la simulación son tomados desde el software Google Earth y del 
datasheet del equipo del que se hará uso, son mostrados en la Tabla 17. 
Tabla 17. Parámetros de Simulación Bosque Protector Guayabillas-La Primavera-Granja Yuyucocha-UTN 
 Guayabillas La Primavera Granja 
Yuyucocha 
UTN 
Latitud 0o 20'18.0” 0°19'44.4" 0°19'39.8" 0°21'28.5" 
Longitud 78o 06'18.8” 78°06'25.4" 78°07'51.4" 78°06'39.7" 
Elevación 2276,4 m 2287 m 2250 m 2206,9 m 
Altura de la Torre 3 m 5 m 10 m 25 m  
Equipo Litebeam M5 Litebeam M5 Litebeam M5 Litebeam M5 
Ganancia de la 
Antena 
23 dBi 23 dBi 25 dBi 25 dBi 
Potencia de Tx 23 dBm 23 dBm 23 dBm 23 dBm 
Sensibilidad de Rx -87dBm -87dBm -87dBm -87dBm 




5150-5875 MHz 5150-5875 MHz 
Fuente: Elaborado por el Autor 
3.7.1.4.2. Simulación y cálculos Radio Enlace Bosque Protector Guayabillas-
SubCentro de Salud La Primavera. 
El equipo de transmisión se ubicará en el Centro de Interpretación del Bosque Protector 
Guayabillas y se tendrá una estación repetidora ubicada en el SubCentro de Salud La Primavera, 
lugar en el cual existe una infraestructura de telecomunicaciones de 5m perteneciente a la 
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Municipalidad de Ibarra, con la cual se brinda servicio de internet a la casa comunal del sector. 
Con los parámetros mencionados anteriormente, se obtiene la simulación del radio enlace entre los 
dos puntos, tal como se muestra en la Figura 39, se tiene un despeje de la primera zona de Fresnel 
que se encuentra representado por WorstFresnel de 2,8F1, el cual es mayor que el recomendado 
dentro de los parámetros del software y una distancia de 1,05 Km. 
 
Figura 39. Simulación Radio Enlace Guayabillas-La Primavera. 
Fuente: Software de Simulación Radio Mobile 
• Zona de Fresnel 
Se procede a calcular el radio de la primera zona de Fresnel reemplazando los valores en 
la Ecuación 4: 
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𝑅𝐹1 = 17,32 ∗  √
1,05
5,8 ∗ 4
= 3,685 𝑚 
• PIRE (Potencia Isotrópica Radiada Efectiva) 
Una vez obtenidos los datos necesarios, se reemplazan los mismos en la Ecuación 5: 
PIRE (dBm) = 23 (dBm) -3 (dB) + 23 (dBi) 
PIRE(dBm) = 45 dBm 
• Pérdidas en el Espacio Libre 
Reemplazando los valores en la Ecuación 6, se obtiene: 
𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 32.44 + 20 log  (5725(𝑀𝐻𝑧)) + 20 log  (1,05(𝐾𝑚)) 
𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 32.44 + 75,16 + 0,424 
𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 108,024 𝑑𝐵 
• Margen de Desvanecimiento 
Entonces reemplazando los valores en la Ecuación 7, se obtiene: 






∗ 5725) − 10 log(0.001) − 70 
𝐹𝑀 = -3,036 dB 
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• Presupuesto Enlace Total 
Se realiza un presupuesto de enlace, para cuantificar las características del enlace, por lo 
que se resume en la Tabla 18, los puntos para el cálculo respectivo. 
Tabla 18. Cálculo Presupuesto Bosque Protector Guayabillas-SubCentro de Salud La Primavera. 




Distancia: 1,05 (Km) 
Frecuencia: 5,8 (GHz) 
 
Potencia de Salida del Transmisor +23 dBm 
Ganancia de la antena (Transmisor) +23 dBi 
Cables y conectores (Transmisor) -3 dB 
Ganancia de la antena (Receptor) +23 dBi 
Cables y conectores (Receptor) -3 dB 
Ganancia 69 dB 
Pérdidas en el Espacio Libre (FSL) -108,24 dB 
Nivel Mínimo de Señal= Ganancia Total-
FSL 
-39,24 dBm 
Sensibilidad del Receptor -75 dBm 
Total= Nivel de señal esperado – Sensibilidad 
del Receptor 
+35,76 dB 
Fuente: Desarrollo del Proyecto  
3.7.1.4.3. Simulación y cálculos Radio Enlace SubCentro de Salud La Primavera-
Granja Experimental Yuyucocha UTN. 
En las Instalaciones de la Granja Experimental Yuyucocha, propiedad de la Universidad 
Técnica del Norte, se cuenta con una infraestructura de telecomunicaciones de 10 metros, la cual 
se usa para brindar servicio de internet desde el campus de la UTN hasta el sitio. Tomando en 
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cuenta estos parámetros, se realiza la simulación entre los 2 puntos. Se obtiene como resultado lo 
mostrado en la Figura 40, teniendo un despeje de la primera zona de Fresnel que se encuentra 
representado por WorstFresnel de 2,6F1y una distancia de 2,66 Km. 
 
Figura 40. Simulación Radio Enlace La Primavera-Granja Experimental. 
Fuente: Software de Simulación Radio Mobile 
• Zona de Fresnel 
Se procede a calcular el radio de la primera zona de Fresnel reemplazando los valores en 
la Ecuación 4: 
𝑅𝐹1 = 17,32 ∗  √
2,66
5,8 ∗ 4
= 5,865 𝑚 
• PIRE (Potencia Isotrópica Radiada Efectiva) 
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Una vez obtenidos los datos necesarios, se reemplazan los mismos en la Ecuación 5: 
PIRE (dBm) = 23 (dBm) -3 (dB) + 23 (dBi) 
PIRE(dBm) = 45 dBm 
• Pérdidas en el Espacio Libre 
Reemplazando los valores en la Ecuación 6, se obtiene: 
𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 32.44 + 20 log  (5725(𝑀𝐻𝑧)) + 20 log  (2,66(𝐾𝑚)) 
𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 32.44 + 75,16 + 8.497 
𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 116,097 𝑑𝐵 
• Margen de Desvanecimiento 
Entonces reemplazando los valores en la Ecuación 7, se obtiene: 






∗ 5725) − 10 log(0.001) − 70 





• Presupuesto Enlace Total 
Se realiza un presupuesto de enlace, para cuantificar las características del enlace, por lo 
que se resume en la Tabla 19, los puntos para el cálculo respectivo. 
Tabla 19. Cálculo Presupuesto Enlace SubCentro de Salud La Primavera-Granja Experimental Yuyucocha. 





Distancia: 2,66 (Km) 
Frecuencia: 5,8 (GHz) 
 
Potencia de Salida del Transmisor +23 dBm 
Ganancia de la antena (Transmisor) +23 dBi 
Cables y conectores (Transmisor) -3 dB 
Ganancia de la antena (Receptor) +23 dBi 
Cables y conectores (Receptor) -3 dB 
Ganancia 69 dB 
Pérdidas en el Espacio Libre (FSL) -116,097 dB 
Nivel Mínimo de Señal= Ganancia Total-
FSL 
-47,097 dBm 
Sensibilidad del Receptor -75 dBm 
Total= Nivel de señal esperado – Sensibilidad 
del Receptor 
+27,903 dB 
Fuente: Desarrollo del Proyecto  
3.7.1.4.4. Simulación y cálculos Radio Enlace Granja Experimental Yuyucocha UTN- 
Universidad Técnica del Norte. 
Se considera la altura de la infraestructura de telecomunicaciones entre estos dos puntos, y 
se obtienen los resultados presentados en la Figura 41, teniendo un despeje de la primera zona de 




Figura 41. Simulación Radio Enlace Granja Experimental-UTN. 
Fuente: Software de Simulación Radio Mobile 
 
• Zona de Fresnel 
Se procede a calcular el radio de la primera zona de Fresnel reemplazando los valores en 
la Ecuación 4: 
𝑅𝐹1 = 17,32 ∗  √
4,02
5,8 ∗ 4
= 7,209 𝑚 
• PIRE (Potencia Isotrópica Radiada Efectiva) 
Una vez obtenidos los datos necesarios, se reemplazan los mismos en la Ecuación 5: 
PIRE (dBm) = 23 (dBm) -3 (dB) + 23 (dBi) 
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PIRE(dBm) = 45 dBm 
• Pérdidas en el Espacio Libre 
Reemplazando los valores en la Ecuación 6, se obtiene: 
𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 32.44 + 20 log  (5725(𝑀𝐻𝑧)) + 20 log  (4,02(𝐾𝑚)) 
𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 32.44 + 75,16 + 8.497 
𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 119,680𝑑𝐵 
• Margen de Desvanecimiento 
Entonces reemplazando los valores en la Ecuación 7, se obtiene: 






∗ 5725) − 10 log(0.001) − 70 
𝐹𝑀 = 14.455 dB 
• Presupuesto Enlace Total 
Se realiza un presupuesto de enlace, para cuantificar las características del enlace, por lo 




Tabla 20. Cálculo Presupuesto Enlace Granja Experimental Yuyucocha-UTN 




Distancia: 4,02 (Km) 
Frecuencia: 5,8 (GHz) 
 
Potencia de Salida del Transmisor +23 dBm 
Ganancia de la antena (Transmisor) +23 dBi 
Cables y conectores (Transmisor) -3 dB 
Ganancia de la antena (Receptor) +23 dBi 
Cables y conectores (Receptor) -3 dB 
Ganancia 69 dB 
Pérdidas en el Espacio Libre (FSL) -119,680 dB 
Nivel Mínimo de Señal= Ganancia Total-
FSL 
-50,68 dBm 
Sensibilidad del Receptor -75 dBm 
Total= Nivel de señal esperado – Sensibilidad 
del Receptor 
+24,32 dB 
Fuente: Desarrollo del Proyecto  
Una vez analizados los resultados de la simulación de cada punto que conforma el radio 
enlace secundario, se concluye que la ubicación de los puntos es óptima para un correcto 
funcionamiento del mismo, a continuación, en la Tabla 21, se presenta la tabla de direccionamiento 
a usarse para el radio enlace secundario. 
Tabla 21. Direccionamiento IP Radio Enlace Redundante.  









Fuente: Elaborado por el Autor 
3.7.1.4.6. Conmutación del Radio Enlace Principal al Secundario. 
Con la finalidad de que el radio enlace secundario entre en funcionamiento cuando en el 
primario se presente alguna falla se hace uso de la tecnología bonding configurada en un switch o 
Router administrable o que permita la activación de bonding, mediante este recurso se logra la 
agregación de múltiples interfaces ethernet dentro de un enlace virtual, logrando así grandes 
velocidades de transmisión mediante balanceo de carga y proveyendo redundancia, acorde al modo 
usado durante su configuración. 
Para el caso de redundancia, se hace uso del modo de operación active-passive, en el cual 
se selecciona un período de tiempo en milisegundos acorde a la frecuencia en la que se requiere 
que se supervise si el enlace principal se encuentra funcionando a través de la verificación del 
control del dispositivo, en caso de que el equipo no responda en el tiempo planteado, los datos son 
conmutados hacia el enlace secundario, el cual se activa en ese momento, como la verificación se 
realiza cada cierto tiempo si el enlace principal vuelve a responder el secundario se inactiva hasta 
que se requiera nuevamente su uso, el proceso de conmutación y verificación tarda 
aproximadamente 1 segundo. Como en el proyecto se plantea el muestreo de información en un 
tiempo de 1 o 10 minutos, se considerará que en caso de que la transmisión sea requerida cada 
minuto, la verificación del enlace principal se realice cada 58 000 milisegundos y si la transmisión 
se realiza cada 10 minutos, la verificación se realizará cada 598 000 milisegundos, esto con la 
finalidad de no agregar delays a la transmisión y de que el enlace principal o secundario se 
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encuentre activo al momento de transmitir la información. El script de configuración bonding 
quedaría como se muestra en la Figura 42. 
 
Figura 42. Script de configuración tecnología bonding.  
Fuente: Adaptado de https://wiki.mikrotik.com/wiki/Manual:Interface/Bonding 
En caso de que la transmisión de información sea en intervalos de tiempo más separados, 
se debe cambiar el valor de tiempo configurado. 
 Ventajas y Desventajas de los Sistemas de Back Up Propuestos. 
Para seleccionar el sistema de Back Up que presente mejores beneficios, tanto económicos 
como en la transmisión de la información, se consideran las ventajas y desventajas de las opciones 
analizadas en los puntos anteriores. 
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3.7.1.5.1. Back Up mediante otra tecnología. 
Ventajas: 
Las empresas proveedoras de servicio de telecomunicaciones como CNT, poseen 
infraestructura ubicada en puntos estratégicos de la ciudad desde los cuales se puede disminuir el 
número de repetidoras para llevar la información a su destino. 
La instalación y mantenimiento es realizado por profesionales de la empresa proveedora 
del servicio. 
Desventajas: 
El servicio tiene un costo de instalación y se debe cancelar un valor mensual. En caso de 
incumplimiento de pago, se dejaría de contar con un enlace secundario. 
El uso de los equipos es únicamente en función al servicio contratado, es decir que en caso 
de requerir la transmisión de otro tipo de información o datos, se deberá consultar con la empresa 
proveedora y esto puede incurrir en un mayor costo del servicio.  
En caso de requerir mayor ancho de banda del contratado, se deberá realizar un nuevo 




3.7.1.5.2. Back Up mediante diferente ruta geográfica. 
Ventajas 
Al buscar una alternativa diferente para el radio enlace, se puede hacer uso de 
infraestructura de telecomunicaciones ya existente, esto permite abaratar costos de instalación.  
La inversión realizada en equipos es una sola y se contará con los mismos para la 
transmisión de distinto tipo de información de ser el caso, teniendo como ventaja la conexión entre 
distintos puntos. 
En caso de requerir mayor ancho de banda, se realiza el proceso de configuración de los 
equipos, acorde a los parámetros requeridos, sin incurrir en mayor costo. 
Desventajas 
Se debe hacer una búsqueda de puntos geográficos estratégicos en los cuales colocar los 
equipos de telecomunicaciones para así obtener una línea de vista directa entre los puntos a 
enlazarse.  
La instalación y mantenimiento se lleva a cabo por cuenta de la institución que hace uso de 
las instalaciones.  
 Selección del Sistema de Back Up a Aplicarse. 
Una vez analizadas las ventajas y desventajas entre las opciones presentadas, se determina 
que el uso de un sistema de Back Up mediante la selección de otra ruta geográfica es la que 
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mayores beneficios presenta, a pesar de representar una inversión inicial relativamente alta 
conjuntamente con el enlace principal. En la Figura 43, se presenta la ubicación de los puntos que 
conforman tanto el radio enlace principal representado con el color rojo, como el secundario 
representado con color azul, esto se realiza mediante el software Google Eatrth. Entonces la 
topología usada en los enlaces principal y secundario se presentan en la Figura 44, representados 
con los colores mencionados anteriormente. 
 
Figura 43. Ubicación de los puntos radio enlace principal y secundario.  
Fuente: Software de Simulación Radio Mobile 
 
 
Figura 44. Topología Radio Enlace Principal y Secundario. 
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3.7.2. Sistema de suministro de energía eléctrica. 
Al tratarse de un radio enlace de alta disponibilidad, uno de los principales factores a tomar 
en cuenta es el suministro de energía eléctrica para cada uno de los puntos que lo conforman. A 
demás del suministro de energía eléctrica principal, se debe considerar la implementación de un 
banco de baterías en base a un dimensionamiento adecuado.  
Considerando que no se garantiza el suministro ininterrumpido de electricidad, debido a 
que pueden presentarse problemas como:  
• Corte total de energía eléctrica. 
• Sobretensión, tensión del 10% mayor al valor nominal. 
• Caída de tensión, tensión con valores inferiores al 80-85% del valor nominal. 
• Picos de tensión, valores superiores al valor nominal, en periodos de tiempo cortos. 
• Ruido eléctrico o electromagnético, señales parásitas, o interferencias, que se unen a la 
señal eléctrica. 
• Inestabilidad en la frecuencia, valores menores al nominal. 
• Distorsión armónica, deformación en la onda sinusoidal. 
La opción más adecuada para proporcionar energía ininterrumpida, es el uso de un sistema 
UPS (Fuente de Alimentación Ininterrumpida), éste permite que los equipos reciban alimentación 
por un tiempo estimado, el cual es dimensionado acorde a las características de los equipos a 
alimentarse, además de brindar protección a sobre voltajes, caídas de tensión, voltajes transitorios, 
etc. Para dimensionar un sistema UPS, se debe tomar en cuenta: 
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• Identificar los equipos que se desea proteger, se debe considerar los equipos más 
importantes, dentro de un radio enlace, se consideran críticos los routers, switches, 
radios, antenas y otros equipos de los cuales se dependa para el funcionamiento y 
continuidad del servicio. 
• Dimensionar los equipos a proteger, se debe verificar el consumo de potencia de los 
equipos, por lo general este consumo es especificado en watts, se debe convertir ese 
valor a volt-amperios (VA), dividiendo el valor en watts entre el factor de potencia 
(TRIPP-LITE, 2016). 
• Finalmente se considera si el UPS a instalarse, será de montaje en rack o se instalará 
directamente en el piso. 
Uno de los criterios de dimensionamiento que se usará, es mediante las estadísticas del 
corte de energía eléctrica que se han generado, en cada uno de los sectores en los que se instalará 
un equipo, estos datos son otorgados por EMELNORTE, teniendo en cuenta que el enlace debe 
permanecer funcional las 24 horas del día, sin interrupciones. La Empresa Eléctrica 
(EMELNORTE), proporcionó datos sobre los cortes de energía programados y reportados el 
transcurso del año 2016, desde el 1 de enero, hasta el 8 de diciembre, en la Figura 45, se observa 




Figura 45: Ejemplo datos proporcionados por Emelnorte. 
Fuente: Registro de Daños Emelnorte. 
 Tabulación por sector de la información obtenida de Emelnorte. 
La Empresa Eléctrica, mantiene un registro diario de los daños causados por mantenimiento 
y los cortes programados. El proceso que se siguió una vez obtenidos los datos, es el de buscar en 
cada registro, si existió un corte de energía eléctrica en los sitios donde se ubicarán los equipos, a 
continuación, se exponen los resultados. Se debe considerar que la empresa no lleva un registro de 
los cortes que se generan y que no fueron planificados o reportados; esto implica que el banco de 




3.7.2.1.1. Sector Bosque Protector Guayabillas. 
Una vez revisados los registros diarios, se obtiene que, como se muestra en la Tabla 22, se 
produjo un solo corte de energía eléctrica en el mes de octubre, el cual fue reportado en el sector 
del Bosque Protector Guayabillas desde el primero de enero, hasta el 8 de diciembre del 2016, el 
cual tuvo una duración de 49 minutos. 
Tabla 22. Cortes de Energía Eléctrica, mes de octubre. 
OCTUBRE 
FECHA SECTOR HORA DE 







Reparación de medidor en 
un domicilio 20h50 
Fuente: adaptado de Registro de daños EMELNORTE 
3.7.2.1.2. Sector La Esperanza. 
Al revisar los registros, se encuentra que el sector de la Esperanza es el que mayor cantidad 
de cortes de energía eléctrica presenta, a continuación, se muestran los resultados por meses. 
En el mes de enero Tabla 23, en el sector, ocurrieron cinco cortes de energía eléctrica; 
dejando al sector sin electricidad por 6,75 horas durante el mes. Considerando que el mayor tiempo 
que el sector no contó con electricidad en un día, fue de 3,30 horas. En el mes de febrero Tabla 24, 
se generaron cuatro cortes de electricidad; dejando al sector durante 5,27 horas sin electricidad en 
el transcurso del mes. Tomando en cuenta que el mayor tiempo que el sector no contó con 
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electricidad en un día, fue de 2,12 horas. En junio Tabla 25, se generó un corte de electricidad; 
dejando al sector durante 2,51 horas sin electricidad en el transcurso del mes. 









Esperanza 16h38 Taco térmico en mal Estado 17h38 
11/1/2016 
La 
Esperanza 08h45 Variación de voltaje 10h45 
13/1/2016 
La 
Esperanza 19h19 Reposición del relé térmico 22h19 
17/1/2016 
La 




Corte de ramas y reposición de 
trafo automático 15h45 
Fuente: adaptado de Registro de daños EMELNORTE. 









Esperanza 7H50 Reposición del automático 9H15 
16/2/2016 
La 
Esperanza 14h40 Fusible de 3,1 A 16h52 
20/2/2016 
La 




Cambio de conectores en la 
bajada del Trafo 10H45 
Fuente: adaptado de Registro de daños EMELNORTE 
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Esperanza  05h05 Falla en el sistema 07h56 
Fuente: adaptado de Registro de daños EMELNORTE 
En octubre Tabla 26, se generó un corte de electricidad; dejando al sector durante 5,04 horas sin 
electricidad en el transcurso del mes. 











Esperanza  06h56 Falla en el sistema 12h00 
Fuente: adaptado de Registro de daños EMELNORTE 
3.7.2.1.3. Sector Universidad Técnica del Norte. 
Se encuentra que, en el sector de la UTN, también se han producido varios cortes de energía 
eléctrica, se muestran los resultados a continuación. En el mes de enero Tabla 27, se produjo un 
corte de energía eléctrica, dejando al sector durante 7 horas sin electricidad. 
En el mes de febrero Tabla 28, se produjo un corte de energía eléctrica, dejando al sector 








REPORTE MOTIVO DEL CORTE 
HORA DE 
REPARACIÓN 
28/1/2016 UTN 8h15 
Retiro de ramas de las líneas y 
reposición de tirafusibles de 50ª 15h15 
Fuente: EMELNORTE, Elaborado por el autor 









18/2/2016 UTN 9h30 
Cambio de automático 
del Transformador 10h30 
Fuente: adaptado de Registro de daños EMELNORTE 
En el mes de noviembre Tabla 29, se produjo un corte de energía eléctrica, dejando al sector 
durante 0,35 minutos sin electricidad. 










23/11/2016 UTN 15h15 
Retiro de ramas y reposición del 
tirafusible de 2,1 A 15h50 
Fuente: adaptado de Registro de daños EMELNORTE 
 Análisis de resultados. 
Una vez tabulada la información recopilada de Emelnorte, se procede a analizarlos, con la 
finalidad de determinar un banco de baterías que se adapte a las necesidades de cada sector y así 
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poder garantizar un servicio de transmisión de datos ininterrumpido, en la Tabla 30 se resume el 
tiempo diario máximo que el sector no contó con energía eléctrica. 
Tabla 30. Resumen de resultados, cortes de energía eléctrica por sector 
Sector Mes Horas sin Servicio 
(Horas) 
Bosque Protector Guayabillas Octubre 0,49 
La Esperanza Enero 3,30 
UTN Enero 7,00 
Fuente: adaptado de Registro de daños EMELNORTE 
Así, se debe considerar el tiempo de independencia del banco de baterías, en función del 
tiempo máximo que el sector pasó sin servicio de energía eléctrica, más un margen de tiempo 
considerando que, no todos los cortes se encuentran en los registros de la empresa eléctrica, sino 
únicamente los que han sido planificados por mantenimiento o por reportes de la ciudadanía. 
 Carga eléctrica equipos de telecomunicaciones. 
Para dimensionar un UPS en forma correcta, es necesario tomar en cuenta la carga que cada 
uno de los equipos a los que tendrá que dar soporte el mismo, para ello se consideran los datos 
proporcionados por los fabricantes en la hoja de especificaciones eléctricas de cada equipo, en la 





Tabla 31. Carga Eléctrica de los Equipos de Telecomunicaciones 
Equipo Carga (A) Potencia 
(Watts) 
Litebeam M5 0,2 4 
Powerbeam 5ac 0,5 8 
Switch TL-er5120 0,5 20 
Fuente: adaptado de datasheets de los equipos. 
     Una vez que se conocen estos valores, se procede a analizar la carga, en función del 
número de equipos que serán conectados en cada punto, con la finalidad de estimar la capacidad 
del UPS y a la vez cumplir con el tiempo estimado a partir de los datos proporcionados por 
Emelnorte. 
 Selección de suministro de energía eléctrica. 
Para la selección del UPS, se debe considerar el factor de potencia, el cual es un indicador 
del correcto aprovechamiento de la energía eléctrica. 
3.7.2.4.1. Factor de Potencia. 
El valor del factor de potencia, puede tomar valores entre 0 (muy bajo) y 1 (excelente). Se 
considera como una relación entre la potencia activa (P), y la potencia aparente (S), teniendo en 
cuenta que tanto tensión como corriente tienen forma sinusoidal (Pincolini, s.f.). Se usa como una 
medida de la capacidad que tiene una carga para absorber potencia activa, por esta razón se 
considera un factor de potencia igual a 1 para cargas que son puramente resistivas y para elementos 
inductivos y capacitivos sin una resistencia, es igual a 0. En la Figura 46, se muestra el triángulo 




Figura 46. Triángulo de Potencia 
Fuente: (Álvarez, 2015) 
A partir de la Figura 46 se obtiene la Ecuación 8:  




Ecuación 8. Factor de Potencia 
Dónde: 
S: Potencia Aparente [VA] 
P: Potencia Activa 
Cos : Factor de Potencia 
Si el factor de potencia es menor a 0.9, quiere decir que se tiene un elevado consumo de 
energía reactiva respecto a la activa, lo que provoca una circulación excesiva de corriente eléctrica 
en las instalaciones (Pincolini, s.f.). La tarifación por consumo de energía eléctrica, señala que se 
realiza un pago si el factor de potencia se encuentra comprendido entre 0.7 a 0.9, mientras que si 
el valor es mayor a 0.9, no se realiza ningún pago; en caso de que el Cos  < 0.7, se puede obligar 
al usuario a realizar una corrección. ((ABB), 2015), Esto da a entender que no toda la energía es 
aprovechada por los equipos, ya que se presenta calentamiento de los equipos y por tanto parte de 
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la energía es disipada como calor; con la finalidad de determinar la potencia aparente se tomará un 
factor de potencia entre el límite facturable de 0.7. 
Los sistemas UPS cuentan con un diseño que permite entregar su máxima carga en periodos 
de tiempo cortos, los cuales van de 5 a 10 minutos, más si se desea alcanzar tiempos mayores será 
necesario acondicionar un banco de baterías o sobredimensionar la carga del UPS, para esto se 
hace uso de la Ecuación 9. 
UPS(requerido) = S x t 
 
Ecuación 9 Cálculo de capacidad de UPS 
Dónde: 
S: Potencia Aparente Requerida. 
t: Tiempo de Suministro de energía (horas) 
Cálculo de Factor de Potencia Universidad Técnica del Norte. 
Dentro del mercado, se tiene la opción de seleccionar UPSs con capacidad de 1KVA o 
1000[𝑉𝐴], si se considera que el tiempo máximo en el que el Sector de la Universidad Técnica del 
Norte no contó con energía eléctrica es de 7 horas, con la finalidad de garantizar un margen mayor 
de tiempo se determina contar con un equipo que permita independencia eléctrica en caso de fallas 
por parte de la empresa proveedora del servicio de 9 horas, teniendo un 25% de 
sobredimensionamiento en el tiempo de independencia eléctrica. Entonces reemplazando los 
valores anteriores, en la Ecuación 9, se tiene: 
1000[VA]  
9 (horas)
= S = 111,111    
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De esta forma se obtiene que la Potencia Aparente que se requiere es de 111, 111 [𝑉𝐴]. Si 
reemplazamos este valor en la Ecuación 8, se obtiene: 
0,7 =  
P
111,111
 → P = 77,777 [W]    
El resultado anterior, permite conocer que al sistema UPS se pueden conectar equipos cuyo 
consumo de potencia total sea de 77, 777 [W]. 
Cálculo de Factor de Potencia La Esperanza. 
Dentro del mercado, se tiene la opción de seleccionar UPSs con capacidad menor al 
presentado anteriormente, 0,550KVA o 550[𝑉𝐴]. Considerando que el tiempo máximo en el que 
el Sector del GAD Parroquial La Esperanza no contó con energía eléctrica es de 3,30 horas, se 
determina un sobredimensionamiento del 25% al igual que en el caso anterior, requiriendo un 
tiempo de independencia eléctrica de 5 horas. Entonces reemplazando los valores anteriores, en la 
Ecuación 9, se tiene: 
550[VA]  
7 (horas)
= S = 78,571 
De esta forma se obtiene que la Potencia Aparente que se requiere es de 78, 571 [𝑉𝐴]. Si 
reemplazamos este valor en la Ecuación 8, se obtiene: 
0,7 =  
P
78,571
 → P = 54,99 [W]    
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El resultado anterior, permite conocer que al sistema UPS se pueden conectar equipos cuyo 
consumo de potencia total sea de 54,99 [W]. Se debe tener en cuenta que este sector es el más 
problemático en cuanto a cortes de energía eléctrica, ya que, si bien no presenta falta de suministro 
eléctrico durante largos periodos de tiempo, los cortes se dan con mayor frecuencia.  
Cálculo de Factor de Potencia Bosque Protector Guayabillas. 
Considerando que el tiempo máximo en el que el Sector del Bosque Protector Guayabillas 
no contó con energía eléctrica es de 0,49 horas, se determina un sobredimensionamiento del 25% 
al igual que en el caso anterior, requiriendo un tiempo de independencia eléctrica de 3 horas. 
Entonces reemplazando los valores anteriores, en la Ecuación 9, se tiene: 
550[VA]  
3 (horas)
= S = 183,333 
De esta forma se obtiene que la Potencia Aparente que se requiere es de 78, 571 [𝑉𝐴]. Si 
reemplazamos este valor en la Ecuación 8, se obtiene: 
0,7 =  
P
188,333
 → P = 128.333 [W]    
El resultado anterior, permite conocer que al sistema UPS se pueden conectar equipos cuyo 
consumo de potencia total sea de 128.333 [W].  
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3.7.2.4.2. Equipos UPS. 
Una vez determinados los parámetros requeridos, se consideran algunos criterios para la 
selección de los equipos UPS. Se debe tener en cuenta que existe una clasificación de estos 
equipos, teniendo por un lado los de instalación en rack que son usados para servidores y redes, y 
los de fijación sobre el piso los cuales se usan para aplicaciones similares a los anteriores, pero en 
menor escala (TRIPP-LITE, 2016). En la Tabla 32, se presenta un análisis de las principales 
características. 
Tabla 32. Sistemas de Respaldo Interactivos vs. On-line 
 Interactivo En línea 
 
Uso típico 
Racks pequeños de 
servidor, redes de oficina 
Equipo de misión crítica 
en centros de datos y 
salas de servidores 
Respaldo por Batería 
Energía de respaldo por emergencia para 
fallas de energía de la red pública 
  
Protección contra Sobretensión 
  
Protección contra caídas de voltaje 
Mantiene niveles seguros de voltaje son 
usar energía de la batería 
  
Salida de Onda Sinusoidal Pura 
Energía perfecta para aparatos electrónicos 
delicados 
  
Operación 100% en línea 
Cero tiempo de transferencia a la batería 
  
Algunos modelos cumplen esta característica 
Todos los modelos cumplen esta característica 
 
Fuente: adaptado de (TRIPP-LITE, 2016) 
113 
 
Debido que el UPS será aplicado a un enlace de alta disponibilidad, se considera hacer uso 
de un sistema UPS en línea para la Universidad Técnica del Norte; principalmente por la capacidad 
de contrarrestar anomalías y ya que su principal uso es en situaciones críticas. A continuación, en 
la Tabla 33 , se hace la comparación entre tres equipos UPS, de los más comercializados en el país, 
con la finalidad de determinar el que mejor se adapte al diseño. 















1000VA/9000W 1000VA/9000W 1.0 KVA/8000W 
Dimensiones 
 
438x88x80mm 8.89x44.45x31.75 85mmx432mmx559mm 
Forma de Onda 
 




Full carga 5 
minutos/ Media 
carga 14min 
Full carga 5 minutos/ 
Media carga 14min 
Full carga 5 minutos/ 
Media carga 21min 
Voltaje de Entrada 
 
120 V 120 V 120 V 




100V; 110V; 115V 120 V 
Frecuencia 40Hz-70Hz 50Hz-60Hz 50/60 Hz +/- 3 Hz 
ajustable por el usuario 
+/- 1 
 
Administración Control y mando 














Nema 5-15 R Nema 5-15 R Nema 5-15 P 
Contactos de Salida Nema 5-15 R x 6 (6) 5-15 R (6) NEMA 5-15R 
(Respaldo de batería) 
 
Montaje en Rack 
 
Si Si Si 
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Espacio en Rack 2U 2U 2U 
Fuente: (TRIPP-LITE, 2016) 
Una vez analizadas las tres opciones, se considera que el equipo TRIPP-LITE Modelo: 
SU1000RTXLCD2U, es el que mejor se adapta a las condiciones de diseño, ya que permite tener 
una mayor carga en wattios, en relación a las otras opciones, además se considera que la carga que 
tendrá el UPS es relativamente baja, al tener que alimentar en caso de corte de energía eléctrica en 
la Universidad Técnica del Norte a los equipos Ubiquiti del enlace principal y secundario y al 
servidor de base de datos. Para los otros puntos se considera hacer uso de un UPS interactivo, 
debido a que la carga es mucho menor y la marca Tripp-Lite oferta entre sus productos un UPS 
con capacidad de 550 [VA], se opta por el modelo Tripp-lite Avr550u 550va 300w, permitiendo 
cumplir con los parámetros de disponibilidad energética en todos los puntos del radio enlace. 
3.7.3. Cálculo de disponibilidad. 
Todo sistema debe contener un Acuerdo de Nivel de Servicio (SLA), en el cual se define 
el tiempo y horario de operación que se debe cumplir. En el caso del radio enlace se requiere que 
se encuentre operativo las 24 horas del día, los 365 días del año, ya que un flagelo se suscita de 
forma inesperada. Así la disponibilidad se calcula de la siguiente manera:  
Disponibilidad= ((A-B)/A x 100 por ciento) 
Ecuación 10. Cálculo de Disponibilidad. 
Donde:  
A= Horas comprometidas de disponibilidad: 24x365= 80760 horas/año. 
B= Número de horas fuera de línea (Horas de caída del sistema).  
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En este caso se plantea una indisponibilidad de 30 minutos por falla de un equipo (tiempo 
máximo que se demoraría en activar el sistema de back up), 2 horas por mantenimiento preventivo 
no planeado y 9 horas en el peor de los casos por corte de energía eléctrica (si el UPS no se 
encuentra cargado). Tiempo total de indisponibilidad 11,30 horas/año. 
Entonces, reemplazando los valores en la Ecuación 10, se tiene: 
Disponibilidad= ((8 760-11,30)/8 760 x 100 por ciento)= 99,871% 
Se debe considerar que alcanzar este nivel de disponibilidad es complicado, debido a que se debe 
ser capaz de recuperarse ante caídas del sistema de forma efectiva, además de tener en cuenta 
factores como:  
• La complejidad de la red. 
• Las complicaciones que acarrea el problema suscitado. 
• La disponibilidad del personal, que pueda brindar soporte. 







Capítulo 4. IMPLEMENTACIÓN Y PRUEBAS. 
El proceso de implementación y las pruebas de funcionamiento realizadas, serán 
documentadas en este capítulo, con la finalidad de determinar el correcto funcionamiento del 
Radio Enlace Inalámbrico, además se complementa con el llenado de los formularios emitidos por 
el organismo de regulación de Telecomunicaciones ARCOTEL.  
4.1. Configuración de los equipos de Telecomunicaciones. 
Una vez revisados y analizados los parámetros de diseño, se procede con la configuración 
de los equipos seleccionados para cada nodo que conforma el radio enlace. 
4.1.1. Configuración de adaptador de red. 
Los equipos Ubiquiti usan por defecto la dirección 192.168.1.20 para su configuración. El 
primer paso a seguir es colocar el adaptador ethernet de la máquina desde la que se realiza la 
configuración, dentro del rango de direcciones IP en el que se encuentra la dirección por defecto.  
Para realizar la configuración del adaptador de red, se ingresa en el Centro de Redes y 
Recursos compartidos  Cambiar configuraciones del Adaptador, click derecho en el ícono del 
adaptador ethernet y se selecciona la opción Propiedades. En la ventana de configuración del 
protocolo IPv4, se selecciona la opción: Usar la siguiente dirección IP, y se coloca una dirección 
dentro del rango que se encuentra la IP de configuración por defecto del equipo, la máscara se deja 




Figura 47. Configuración Protocolo IPv4 
4.1.2. Configuración equipos modo Punto de Acceso (AP). 
Los puntos de transmisión se encuentran ubicados de la siguiente forma: en el Bosque 
Protector Guayabillas, punto desde el cual se enviarán los datos recopilados por la red de sensores 
y en el GAD Parroquial La Esperanza. La configuración de los equipos se detalla a continuación. 
 Configuración Litebeam M5-23. 
Para configurar el equipo, es necesario ingresar mediante el navegador de preferencia, a la 
dirección IP de configuración por defecto de los equipos Ubiquiti 192.168.1.20, al ingresar a la 
misma, se obtiene una ventana como la que se muestra en la Figura 48. En este punto, se selecciona 
el Idioma que se desea usar, el país al que se pertenece. En los demás espacios en blanco, se coloca 
la información por defecto. 
• Username: ubnt 
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• Password: ubnt 
 
Figura 48. Dirección IP de configuración por defecto 




Figura 49. Ventana de Configuración Inicial, Modo AP 
Fuente: Configuración Equipos Ubiquiti.  
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La primera parte de la configuración, se realiza en la pestaña WIRELESS (Figura 50), 
siendo una de las más importantes en el enlace. Como este equipo cumplirá con la función de 
transmisor, la configuración en este punto es la siguiente, se debe tener en cuenta que la 
configuración se hace acorde a las necesidades de la red y criterio de quién se encuentra a cargo 
de la misma: 
• Modo Inalámbrico: Punto de Acceso  
• SSID: AP_GUAYABILLAS_TESIS (éste será el nombre de la red a la que se deben 
conectar los otros dispositivos). 
• Código de País: Licensed  
• Modo IEEE 802.11: A/N mezclado  
• Ancho de Canal: 20 MHz. 
• Lista de Frecuencias, MHz: 5320 
• Antena: Solo fuente (1x1) -3 dB. 
• Potencia de Salida: 23dBm, con este parámetro se realizó la simulación del radio 
enlace y representó un resultado satisfactorio, además se busca conseguir una 
modulación QPSK debido a que presenta una mejor inmunidad al ruido y se cuenta 
con un troughput suficiente para la transmisión de la información recabada por los 
sensores, según los parámetros presentados por el fabricante. 
Una vez que se ha terminado con los cambios, se da click en Cambiar, e inmediatamente 
aparecerán en la parte superior varias opciones, de las cuales se selecciona Aplicar, para que todo 





Figura 50. Configuración Litebeam M5-23, Pestaña Wireless, Modo AP 
Fuente: Configuración Equipos Ubiquiti.  
Una vez guardados los cambios, se selecciona en la parte superior la pestaña NETWORK 
en la Figura 51, se observan las opciones de configuración que ofrece el equipo, a continuación, 
se muestran los aspectos a cambiarse durante la configuración. 
• Modo de Configuración: Simple 
• Dirección IP: 192.168.100.2, ésta será la dirección IP que permitirá el acceso a la 
configuración. 
• Máscara de red: 255.255.255.0 
• IP de la Puerta de Acceso: 192.168.100.1 
• IP del DNS principal: se coloca la dirección me módem; aunque no es un servidor 




Figura 51. Configuración equipo Litebeam M5-23, Pestaña Network Modo AP 
Fuente: Configuración Equipos Ubiquiti.  
Ya establecidos los parámetros, se da click en Cambiar y Aplicar. Aplicados los cambios, 
se re-direccionará a la dirección IP que se asignó al equipo, como se muestra en la Figura 52, en 





Figura 52. Configuración Litebeam M5-23, Dirección IP Asignada Modo AP 
Fuente: Configuración Equipos Ubiquiti.  
En las pestañas ADVANCED y SERVICES no se realizan cambios. Se pasa a la pestaña 
SYSTEM (Figura 53), en este punto se puede modificar la Zona Horaria, el nombre y contraseña 
para acceder al dispositivo, además de colocar las coordenadas geográficas de la ubicación del 
equipo. 
 
Figura 53. Configuración Equipo Litebeam M5-23, Pestaña System Modo AP 
Fuente: Configuración Equipos Ubiquiti.  
 
 Configuración Powerbeam M5-400, La Esperanza. 
Al igual que con el equipo anterior, se ingresa mediante el navegador a la dirección de 
configuración por defecto de Ubiquiti y se accede a la pestaña WIRELESS, en la cual se modifican 
los siguientes campos: 
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• Modo Inalámbrico: Punto de Acceso PtP 
• SSID: AP_ESPERANZA_UTN_TESIS (éste será el nombre de la red a la que se debe 
conectar el otro dispositivo). 
• Ancho del Canal: 40 MHz. 
• Antena: Feed only -3 dBi. 
• Potencia de Salida: 23 dBm 
Una vez guardados los cambios, se selecciona en la parte superior la pestaña NETWORK 
donde se observan las opciones de configuración que ofrece el equipo, a continuación, se muestran 
los aspectos a cambiarse durante la configuración. 
• Modo de Configuración: Simple 
• Dirección IP: 192.168.100.4, ésta será la dirección IP que permitirá el acceso a la 
configuración. 
• Máscara de red: 255.255.255.0 
• IP de la Puerta de Acceso: 192.168.100.1 
En las pestañas ADVANCED y SERVICES no se realizan cambios. Se pasa a la pestaña 
SYSTEM, en este punto se modifica el nombre y contraseña para acceder al dispositivo. 
4.1.3. Configuración equipos Modo Estación 
Los puntos de recepción se encuentran ubicados en el GAD Parroquial La Esperanza y en 
la Universidad Técnica del Norte, en los cuales se colocará un equipo Litebeam M5-23 y un 
Powerbeam M5-400 respectivamente. 
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 Configuración Litebeam M5-23, La Esperanza. 
 Se realizan los ajustes necesarios para que el equipo actúe como estación receptora. Así 
en la pestaña WIRELESS se realizan los siguientes cambios: 
• Modo Inalámbrico: Estación 
• SSID: AP_GUAYABILLAS_TESIS (se selecciona el nombre del equipo del que se 
requiere se recepte la información, como se muestra en la Figura 54). 
 
Figura 54. Site Survey equipo Litebeam M5-23, La Esperanza. 
Fuente: Configuración Equipos Ubiquiti. 
 
• Código de País: Licensed  
• Ancho de Canal: 20/40 MHz (de esta forma se garantiza tener ancho de banda 
suficiente). 
• Antena: Feed only (1x1) -3dBi 





Figura 55. Configuración Equipo Litebeam M5-23, Pestaña Wireless Modo Estación. 
Fuente: Configuración Equipos Ubiquiti.  
 
Se accede a la pestaña NETWORK, en ésta se realizan los cambios de la siguiente manera: 
• Modo de Configuración: Bridge 
• Dirección IP: 192.168.100.3, ésta será la dirección IP que permitirá el acceso a la 
configuración. 
• Máscara de red: 255.255.255.0 
• IP de la Puerta de Acceso: 192.168.100.1 
Una vez establecidos los parámetros, se da click en Cambiar y Aplicar. Ya aplicados los 
cambios, se re-direccionará a la dirección IP que se asignó al equipo, en este punto se debe ingresar 
con el usuario y contraseña seleccionados al momento de la configuración. 
126 
 
 Configuración Powerbeam M5-400, UTN. 
Se realizan los ajustes necesarios para que el equipo actúe como estación receptora. Así en 
la pestaña WIRELESS se realizan los siguientes cambios: 
• Modo Inalámbrico: Estación PTP 
• SSID: AP_ESPERANZA_UTN_TESIS (se selecciona el nombre del equipo del que 
se requiere se recepte la información, como se muestra en la Figura 56). 
 
Figura 56. Site Survey equipo Powerbeam M5-400, La Esperanza. 
Fuente: Configuración Equipos Ubiquiti.  
 
• Código de País: Licensed  
• Ancho de Canal: 20/40/80 MHz (de esta forma se garantiza tener ancho de banda 
suficiente). 
• Antena: Feed only  -3dBi 
• Potencia de Salida: 23 dBm 
Se accede a la pestaña NETWORK , en ésta se realizan los cambios de la siguiente manera: 
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• Modo de Configuración: Bridge 
• Dirección IP: 192.168.100.5, ésta será la dirección IP que permitirá el acceso a la 
configuración. 
• Máscara de red: 255.255.255.0 
• IP de la Puerta de Acceso: 192.168.100.1 
Al terminar las configuraciones, a manera de respaldo, se debe descargar el archivo de 
configuración de los equipos, con la finalidad de tenerlos disponibles en caso de problemas o de 
ser necesario cargarlos nuevamente 
4.2. Instalación de los Equipos en la Infraestructura de Telecomunicaciones. 
Los equipos Ubiquiti, cuentan con una guía rápida de inicio, en la cual se establecen los 
parámetros a tomar en cuenta al momento de instalarlos. Siguiendo las recomendaciones del 
documento y tomando en cuenta los parámetros de diseño se procede a la instalación de los equipos 
en los puntos. 
4.2.1.  Bosque Protector Guayabillas. 
La instalación del equipo se realiza en el exterior de una de las oficinas ubicadas en el 
Centro de Interpretación, para su ubicación se colocó un soporte (tubo de acero inoxidable), en el 
techo del lugar, como se muestra en la Figura 57. 
A continuación, se arma la antena, tomando en cuenta las indicaciones del manual de 
usuario y haciendo uso de todas las piezas que conforman el equipo. Una vez armada (Figura 58), 
una vez armada se procede con el montaje de la antena en el soporte y la alineación del equipo 
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hacia la Casa Comunal La Esperanza, sitio donde se receptará su señal como se muestra en la 
Figura 59. 
 
Figura 57. Implementación Soporte para Antena Litebeam M5-23, Bosque Protector. 




Figura 58. Antena Litebeam M5-23 armada, Bosque Protector. 




Figura 59. Colocación y Alineación Litebeam M5-23, Bosque Protector. 
Fuente: Implementación de Equipos 
4.2.2. GAD Parroquial La Esperanza. 
En este sitio se realiza la instalación de dos equipos un Litebeam M5-23 y un Powerbeam 
M5-400, como se cuenta ya con un soporte para equipos de telecomunicaciones se procede al 
montaje de las antenas. Primero se coloca la Litebeam M5-23 la cual receptará la información 
enviada desde el Bosque Protector Guayabillas (Figura 60). 
Una vez concluida la instalación del equipo Litebeam, se procede con el Powerbeam M5-
400, que transmitirá la información proveniente del Bosque Protector Guayabillas, hacia la UTN. 
Previo a esto se arma la antena, tal como se observa en la Figura 61 y a continuación se procede 
con su montaje y alineación hacia la UTN (Figura 62), al conectar los equipos se coloca un Patch 
cord entre ambos PoEs de los equipos, lo cual permitirá la transmisión de la información receptada 
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por el Litebeam M5-24, hacia el otro equipo, logrando así tener una estación repetidora back to 
back. 
 
Figura 60. Montaje y Alineación Litebeam M5-23, La Esperanza. 
Fuente: Implementación de Equipos 
 
 
Figura 61. Antena Powerbeam M5-400 armada, La Esperanza. 




Figura 62. Implementación y Alineación Powerbeam M5-400, La Esperanza. 
Fuente: Implementación de Equipos 
Al realizar la instalación se constató la presencia de un árbol, como se observa en la Figura 
63 que obstruye en forma parcial la línea de vista directa entre La Esperanza y la UTN, más no 
constituye un obstáculo que impida la conexión entre los equipos de transmisión-recepción. Sin 
embargo, se realiza el procedimiento de solicitud de podado del árbol ante las personas pertinentes. 
 
Figura 63. Obstáculo en la Línea de Vista entre La Esperanza-UTN. 
Fuente: Implementación de Equipos 
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4.2.3. Universidad Técnica del Norte. 
La UTN es el punto de recepción de la información, en el lugar se instala un equipo 
Powerbeam M5-400, en las instalaciones del edificio central se cuenta con infraestructura para 
equipos de telecomunicaciones. En la Figura 64 se observa parte del proceso de instalación.  
Con la finalidad de tener acceso a los equipos desde cualquier red dentro de la UTN, el 
equipo Powerbeam M5-400 se conecta a un switch en el Data Center del sitio (Figura 65), por tal 
motivo se realiza el cambio de direccionamiento IP, colocándolas dentro del rango de la Vlan 1 a 
la que pertenece el switch, mismo que se usa únicamente para conexión de servidores dentro de la 
institución, esto permite garantizar que se contará con el ancho de banda y disponibilidad del 
puerto de forma permanente, quedando como se muestra en la Tabla 34. 
 
Figura 64. Implementación Powerbeam M5-400, UTN. 





Figura 65. Conexión a Switch UTN, Powerbeam M5-23. 
Fuente: Implementación de Equipos 
 
Tabla 34. Direccionamiento IP Equipos Ubiquiti. 
DIRECCIONES IP EQUIPOS UBIQUITI 
SSID IP de 
Configuración 














Máscara de Red 255.255.255.0 
Gateway 172.16.1.1 
DNS 172.16.1.254 
Fuente: Elaborado por el Autor 
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Una vez realizado el cambio de direccionamiento de los equipos, se visualizan los 
parámetros de los mismos, esto se realiza conectándose a la red de la UTN, y colocando en el 
navegador la dirección IP asignada para cada uno, como se muestra a continuación: 
 
• Equipo Litebeam M5-23, Bosque Protector Guayabillas (Figura 66) 
Dirección IP: 172.16.1.195 
• Equipo Litebeam M5-23, GAD Parroquial La Esperanza (Figura 67) 
Dirección IP: 172.1.1.196 
• Equipo Powerbeam M5-400, GAD Parroquial La Esperanza (Figura 68) 
Dirección IP: 172.16.1.197 
• Equipo Powerbeam M5-400, UTN (Figura 69) 
Dirección IP:172.16.1.198 
 
En las ventanas se observan las principales características de los enlaces, desde este punto 
se logra visualizar las diferentes gráficas que se presentan del rendimiento en recepción y 
transmisión de los equipos.  
En la Figura 66 y Figura 67, se observa que, una vez realizada la instalación de los equipos, 
se tiene una modulación QPSK para el radio enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza y 
mediante el parámetro CCQ con un valor de 95%, se demuestra que el aprovechamiento de la 
modulación y ancho de banda usado es óptimo. Mientras que, como se muestra en la Figura 68 y 






Figura 66. Ventana Principal Litebeam M5-23, Bosque Protector Guayabillas. 
Fuente: Configuración Equipos Ubiquiti.  
 
 
Figura 67. Ventana Principal Litebeam M5-23, La Esperanza. 




Figura 68. Ventana Principal equipo Powerbeam M5-400, La Esperanza. 
Fuente: Configuración Equipos Ubiquiti.  
 
 
Figura 69. Ventana Principal equipo Powerbeam M5-400, UTN. 
Fuente: Configuración Equipos Ubiquiti.  
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4.3. Instalación Servidor Base de Datos y FTP. 
Para la realización de las pruebas de funcionamiento y rendimiento del radio enlace es 
necesaria la instalación de servidores que permitan el almacenamiento y transferencia de datos, 
para ello se hace uso de un servidor de base de datos y un FTP, el proceso de instalación se describe 
a continuación. 
4.3.1. Servidor Base de Datos. 
Con la finalidad de almacenar la información enviada desde el Bosque Protector 
Guayabillas, se instala un servidor de Base de Datos, en el cual se visualizarán los datos recabados 
por la red de sensores y servirá para procesar la información.  
El servidor se encuentra alojado en una máquina virtual con el sistema operativo Ubuntu 
versión 14.04.5, en la cual se procede a instalar un servidor Apache-MySQl-PHP. 
• El primer paso es la instalación de Apache, un servidor web muy popular actualmente. 
Como se muestra en la  Figura 70. Es bastante fácil de instalar haciendo uso del gestor 
de paquetes apt. 
• A continuación, se instala un sistema de gestión de base de datos que permite su 
organización y fácil acceso, este sistema es MySQL, el cual es instalado haciendo uso 
del comando presentado en la Figura 71. Una vez instalado se crea una base de datos 
para la estructura del directorio donde se almacenará la información, esto se logra a 
través del comando mostrado en la Figura 72. Si se desea eliminar algunas de las 
configuraciones peligrosas por defecto y bloquear el acceso a la base de datos se ejecuta 
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el comando:  sudo mysql_secure_installation, el cual permite el cambio de contraseña 
para el usuario root de la base de datos y desactivas las conexiones remotas. 
 
Figura 70. Instalación Apache2, Servidor base de Datos. 
Fuente: Instalación Servidor Base de Datos 
 
 
Figura 71. Instalación MySQL, servidor Base de Datos. 
Fuente: Instalación Servidor Base de Datos 
 
 
Figura 72. Creación Base de Datos Propia de MySQL. 
Fuente: Instalación Servidor Base de Datos 
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• Se procede con la instalación de PHP, en este caso se hace uso de la herramienta 
phpMyAdmin que permite la visualización y manejo de bases de datos de forma gráfica, 
su instalación se realiza mediante el comando que se muestra en la Figura 73, a 
continuación como se muestra en la Figura 74, se selecciona a apache2 como servidor 
web para ejecutar phpMyAdmin. 
• Una vez concluida la instalación, se comprueba su funcionamiento desde el navegador 
(Figura 75). 
 
Figura 73. Instalación phpMyAdmin, servidor Base de Datos. 
Fuente: Instalación Servidor Base de Datos 
 
 
Figura 74. Configuración servidor web phpMyAdmin. 





Figura 75. Verificación de Instalación phpMyAdmin. 
Fuente: Instalación Servidor Base de Datos 
 Creación de Base de Datos. 
Se crea una base de datos nueva para el almacenamiento de la información proveniente del 
Bosque Protector Guayabillas, esto se realiza desde la interfaz gráfica de phpMyAdmin. Se nombra 
a la base de datos base_arduino (Figura 76) y en ella se almacenarán las tablas que contendrán la 
información de los sensores.  
 
Figura 76. Creación Base de Datos base_arduino. 
Fuente: Instalación Servidor Base de Datos 
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Para que la base de datos pueda almacenar la información debe contener tablas que 
permitan que la misma sea mostrada. Para ello se crea una tabla denominada sensor (Figura 77) en 
la cual se guardará la información recopilada desde el Bosque Protector, y se muestran las variables 
que serán almacenadas con su tipo respectivo. 
 
Figura 77. Estructura Tabla Sensor base_arduino. 
Fuente: Instalación Servidor Base de Datos 
4.3.2. Servidor FTP. 
FTP es un protocolo de transferencia de archivos, como servidor permite la compartición 
de datos entre múltiples usuarios a través de la comunicación entre un ordenador cliente y un 
servidor. Tanto desde el cliente como del servidor se puede subir y descargar archivos de voz, 
texto y video. Su instalación se realiza en una máquina virtual bajo el sistema operativo Centos 
versión 6.7. 
• El primer paso es instalar los repositorios necesarios para el funcionamiento del servidor 
(Figura 78), para ello se hace uso de los comandos: 
- Sudo yum install vsftpd, y 
- Sudo yum install ftp 




Figura 78. Instalación Repositorio servidor FTP. 
Fuente: Instalación Servidor FTP 
 
• Se editan las siguientes líneas del archivo de configuración de VSFTPD, con el 
comando: nano /etc/vsftpd/vsftpd.conf 
- Anonymous_enable=NO (Esta opción permite avtivar la solicitud de usuario y 
contraseña para el ingreso al servidor). 
- Local_enable=YES (Permite a los usuarios locales acceder al servidor). 
- Write_enable=YES (Activa las opciones de escritura de comandos FTP). 
• Una vez finalizada la edición se reinicia el servicio mediante el comando: sudo service 
vsftpd restart.  
• Se crea un usuario para tener acceso al servidor, en este caso se crea un usuario 
“admin” con contraseña “admin”. Una vez creado el usuario comprobamos la correcta 




Figura 79. Acceso a Servidor FTP desde navegador. 
Fuente: Instalación Servidor FTP 
4.4. Pruebas de Funcionamiento del Radio Enlace. 
Se realizan pruebas para verificar el funcionamiento del radio enlace, una de éstas enfocada 
al envío y recepción de datos recabados por sensores y otra a probar el desempeño de la red al 
transmitir otra información como voz, texto y video. 
4.4.1. Transmisión de datos recabados por un nodo de sensores. 
Ya que la principal función del radio enlace será la transmisión de información recabada 
por una red de sensores, se realiza una prueba haciendo uso de un nodo de sensores, considerando 
los seleccionados en el trabajo de grado “Benchmark de Selección de Sensores para una WSN de 
Recolección de Datos para un Sistema de Alerta Temprana de Incendios Forestales”, los datos del 
nodo se transmiten a través del radio enlace y deben ser receptados en la UTN en la base de datos. 
Como se determinó en  puntos anteriores, el tamaño de la trama de la que se hace envío es de 1,442 
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Kbytes y su duración es de 1 segundo. Para la prueba se deben cumplir con varios puntos: 
configuración de Arduino ethernet y de un servidor de base de datos que recepte la información 
enviada por el Arduino. 
 Configuración Arduino-Ethernet. 
En la Figura 80, se muestra el esquema de conexión en el que se hace uso de un Arduino 
UNO y un shield ethernet, el cual permitirá la conexión entre el nodo de sensores y el equipo 
transmisor. Se tiene dos sensores conectados a pines digitales de la placa Arduino UNO y dos 
sensores conectados a entradas analógicas del mismo. La conexión se encuentra realizada en 
función de un código de colores, que se detalla a continuación: 
- Color rojo: alimentación de voltaje (5V). 
- Color negro: conexión a tierra. 
- Color naranja: sensor YG1006 de detección de radiación infrarroja (flama). 
- Color verde: sensor DTH22 de detección de temperatura y humedad relativa. 
- Color fuxia: sensor MQ135 de detección de dióxido de carbono. 
- Color marrón: sensor MQ2 de detección de humo. 
En el sketch de Arduino se hace uso del comando GET para llamar al servidor web y al 
script php “sensores.php”, el cual cumple con la función de almacenamiento dentro de la base de 
datos. A demás de que la información puede ser visualizada mediante el puerto serial del 
compilador Arduino. Los sensores envían los datos medidos, a excepción del sensor YG1006, para 
el cual se programó que envié el valor 0, cuando no existe presencia de fuego y 1 cuando existe 
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presencia de fuego. En el Anexo B. Programa de configuración Arduino Ethernet., se encuentra el 
código de programación del IDE de Arduino. 
 
Figura 80. Esquema de Conexión Nodo de Sensores Arduino UNO. 
 
 
Figura 81. Conexión de Sensores para recabar datos. 
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 Configuración servidor Base de Datos. 
Para que la información recabada por los sensores sea almacenada en la base datos, es 
necesario crear un archivo PHP denominado “sensores.php”, que permite que la información sea 
dirigida hacia la base de datos creada en el proceso de instalación del servidor y se guarde en las 
tablas correspondientes, su código se encuentra en el Anexo C. Código PHP, Servidor Base de 
Datos. La información se almacenará en una tabla general llamada “sensor” y por separado en 
tablas denominadas acorde al sensor al que pertenecen como se muestra en la Figura 82. 
 
Figura 82. Tablas de Almacenamiento, Servidor Base de Datos. 
Fuente: Servidor Base de Datos 
 Diagrama de conexión del Sistema de Transmisión-Recepción. 
En la Figura 83, se detalla la conexión desde el nodo de sensores, hasta que la información 





Figura 83.  Diagrama de Conexión del Sistema de Transmisión-Recepción, Información Nodo Sensor. 
 Escenarios de prueba. 
En el trabajo de grado “Benchmark de Selección de Sensores para una WSN de Recolección de 
Datos para un Sistema de Alerta Temprana de Incendios Forestales”, se establecen los tiempos de 
respuesta mostrados en la Tabla 35, para los sensores seleccionados.  
Tabla 35. Tiempo de Respuesta Sensores. 
Tipo de Sensor Tiempo de Respuesta 
 
DTH22 
Temperatura: <5 segundos 
Humedad: <10 segundos 
MQ-135 <10 segundos 
MQ-2 <10 segundos 
YG1006 15 microsegundos 
Fuente: adaptado de (Ortiz, 2017) 
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Tomando en cuenta los valores presentados, se realizan las pruebas en 4 escenarios, con la 
finalidad de probar la eficiencia en la transmisión. En el primer escenario se realiza la transmisión 
de datos cada 5 segundos (5000 ms), seguidamente se envía la información cada 10 segundos (10 
000 ms), a continuación, en un lapso de 5 minutos (300 000 ms) y finalmente en un periodo de 10 
minutos (600 000 ms). 
 Resultados Obtenidos. 
En el primer escenario de prueba, se realiza la transmisión de datos en un intervalo entre 
conexión de 5 segundos, durante un tiempo aproximado de 8 minutos, se visualizan los parámetros 
de conexión del Arduino al servidor Base de Datos y los datos recabados por los sensores a través 
del puerto serial propio del programa, en la Figura 84, se observa la conexión satisfactoria por 
parte del Arduino hacia el servidor. En el servidor de Base de Datos la información se almacena 
con la fecha y hora de recepción en una tabla general de nombre “sensor”, a la cual llegan los 5 
valores sensados, tal como se muestra en la  Figura 85, además de almacenarse en tablas separadas 
acorde al dato sensado. Se observa que se tiene un delay de recepción de 1 segundo. 
 
Figura 84. Parámetros de Conexión y Sensado, en un intervalo de 5 segundos. 





Figura 85. Datos Almacenados, intervalo 5 segundos. 
Fuente: Servidor Base de Datos 
En el segundo escenario, se realiza la transmisión de los datos en un intervalo de conexión 
de 10 segundos, durante un tiempo aproximado de 10 minutos, en el IDE del Arduino se obtiene 
información similar a la presentada en la Figura 84. En el servidor de Base de Datos, como se 
muestra en la Figura 86, la información es almacenada cada 11 segundos teniendo un delay de 
recepción de 1 segundo.  
 
Figura 86. Datos Almacenados, intervalo 10 segundos. 




Una vez compilado el sketch de Arduino para un intervalo de conexión de 5 minutos, se 
realiza la transmisión de datos durante un tiempo aproximado de 20 minutos. En el servidor de 
Base de Datos, como se muestra en la Figura 87 se recepta la información sin delay de transmisión.  
 
Figura 87. Datos Almacenados, intervalo 5 minutos. 
Fuente: Servidor Base de Datos 
La última prueba se realiza para un intervalo de conexión de 10 minutos, durante un tiempo 
aproximado de 40 minutos, En el servidor de Base de Datos, como se muestra en la Figura 88, se 
recepta la información con un delay de transmisión de 1 segundo. 
 
Figura 88. Datos Almacenados, intervalo 10 minutos. 
Fuente: Servidor Base de Datos 
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4.4.1.5.1. Análisis de Tráfico durante la transmisión de datos. 
Se hace uso del software de análisis y captura de datos Wireshark para visualizar las 
características del tráfico enviado en tiempo real, para esto se toma en cuenta el direccionamiento 
asignado a cada equipo, con la finalidad de filtrar la información. 
En Wireshark se coloca como filtro “ip.dst eq 172.16.1.203”, el cual permite la 
visualización del tráfico cuyo destino es 172.16.1.203, siendo esta la dirección IP asignada al 
Arduino. En la Figura 89, se observa el tráfico que tiene como destino el host mencionado, siendo 
el servidor de Base de Datos con la dirección 172.16.1.199, el que realiza la petición, teniendo un 
tráfico de 480 bits, mediante el protocolo TCP. 
 
Figura 89. Captura de Tráfico host 17.16.1.203. 
Fuente: Software Wireshark 
 
Si se aplica el filtro “ip.addr eq 172.16.195”, el cual permite visualizar el tráfico a través 
del host mencionado, siendo la dirección ip asignada al equipo Ubiquiti Litebeam M5-23, ubicado 
en el Bosque Protector. Como se observa en la  Figura 90, el equipo realiza la petición hacia la 
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dirección ip de equipo Dell en el que se encuentra alojado el servidor de Base de Datos, mediante 
el protocolo HTTP e inicia el envío a través del protocolo TCP. 
 
Figura 90. Captura de Tráfico host 172.16.1.195. 
Fuente: Software Wireshark 
4.4.2. Transferencia de archivos mediante servidor FTP. 
Se realiza una prueba de la capacidad del radio enlace mediante la transferencia de archivos 
en diferentes formatos, como voz, video y texto a través de un servidor FTP. 
 Configuración cliente FTP. 
Anteriormente se detalló la instalación del servidor FTP, más para poder probar la 
transferencia de archivos, es necesario contar con un cliente FTP, esto se logra a través del software 
Filezilla, el cual se instala en una máquina con sistema operativo Windows (Figura 91). La 
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conexión al servidor se realiza en forma fácil, colocando la dirección ip del mismo y el nombre de 
usuario y contraseña del usuario FTP, la conexión se realiza mediante el puerto 21. 
 
Figura 91. Configuración Cliente FTP. 
Fuente: Software Filezilla 
 Diagrama de conexión Cliente-Servidor FTP. 
En la Figura 92, se detalla el direccionamiento y forma de conexión usada para la 
transferencia de archivos, el cliente FTP se conecta al equipo Litebeam M5-23 ubicado en el 
Bosque Protector. Desde donde parte hacia La Esperanza en donde se cuenta con un repetidor 




Figura 92. Diagrama de Conexión Transferencia de Archivos mediante Servidor FTP. 
 Escenarios de prueba.  
Las pruebas se realizan mediante la transmisión de los archivos detallados en la Tabla 36, 
teniendo audio, texto y video. 
Tabla 36. Tipos de Archivo para Transmisión FTP. 
Tipo de Archivo Nombre del Archivo Tamaño [KB] 
Texto  Dayana Pule presentación anteproyecto.pptx 5751 
Audio HA-ASH - Ex de Verdad.mp3 3774 
Video Instalacion_La_Esperanza.mp4 27136 
Video Instalación_UTN.mp4 8416 
Fuente: Elaborado por el Autor 
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 Resultados Obtenidos. 
Primero se realiza la compartición del archivo de texto, en la Figura 93, se muestra el 
proceso de transferencia al 100%, con un tiempo transcurrido de 2:12 minutos, tiempo que tardó 
el proceso de subida del archivo. 
Se procede con la transferencia del archivo de audio, en la Figura 94 se muestra el proceso 
de transferencia al 100%, el archivo de audio fue subido en un tiempo de 26 segundos. Finalmente 
se realiza la compartición de los archivos de video, se envían los 2 videos en un solo proceso de 
carga, con la finalidad de saturar el canal y comprobar si es apto para el envío de altos volúmenes 
de información. El proceso de subida de los dos videos conjuntamente toma un tiempo de 25 
minutos, comprobando así que el canal es apto para la transferencia de otro tipo de datos. En la 
Figura 95, se presenta el alojamiento de los archivos cargados desde el cliente FTP en el servidor.  
 
Figura 93. Compartición Archivo de Texto, cliente FTP. 




Figura 94. Compartición Archivo de Audio, cliente FTP. 
Fuente: Cliente Filezilla 
 
 
Figura 95. Alojamiento de Archivos, Servidor FTP. 
Fuente: Cliente Filezilla 
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 Navegación en Internet 
A pesar de no estar considerada dentro de las pruebas a realizarse, se verifica que se cuenta 
con Internet proveniente de la UTN en el Bosque Protector Guayabillas, lo que permite la 
navegación al conectarse al equipo Litebeam M5-23. Se realiza la reproducción de un video en 
youtube, y el uso de TeamViewer que permite el control en forma remota de otro equipo, en este 
caso se conecta mediante el software al computador que se encuentra en la UTN y aloja el servidor 
de Base de Datos. 
 
Figura 96. Navegación en Internet desde el Bosque Protector Guayabillas. 
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4.5. Proceso de Regularización del Radio Enlace. 
El radio enlace se encuentra identificado en lo descrito por el Art. 23 del reglamento de 
Radiocomunicaciones, entonces no es necesario realizar el trámite para la obtención de un título 
habilitante, debido a que la banda de la que se hace uso es una banda no licenciada. A pesar de 
esto es necesario seguir un proceso de registro que permita llevar un control por parte del 
organismo pertinente y dar cumplimiento a lo dispuesto por la ley, evitando así futuras sanciones. 
Entonces, es necesario obtener un permiso de operación de red privada, para dar 
cumplimiento con el proceso de regularización, se debe presentar los formularios que se adjuntan 
en la página del organismo de regularización: http://www.arctel.gob.ec/  
Los formularios que se deben llenar con la finalidad de obtener un permiso para un Sistema 
de Modulación Digital de Banda Ancha son los que se describen a continuación: 
• Formulario ST-1A: Permiso de Red Privada. 
• Formulario ST-2A: Permiso Punto a Punto.  
• Formulario RC-1B: Formulario para Información Legal. 
• Formulario RC-3A: Formulario para Información de Antenas. 
• Formulario RC-2A: Formulario para Información de la Infraestructura. 
• Formulario RC-4A: Formulario para Información de Equipos. 
• Formulario RC-9A: Formulario para los Sistemas de SMDBA (Enlaces Punto a 
Punto). 
• Formulario RC-14A: Formulario para Esquema del Sistema de Radio. 
• Formulario RC-15A: Formulario para Estudio Técnico de Emisiones RNI.  
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Todos los aspectos tanto técnicos como descriptivos, deben ser llenados acorde a lo 
establecido en los instructivos propuestos por ARCOTEL. 
4.5.1. Llenado de Formularios. 
Para el llenado de los formularios requeridos por la ARCOTEL, se debe tomar como 
referencia el Instructivo Formularios de Concesión de Frecuencias, en el cual se detalla paso a 
paso el proceso para llenar los campos de los formularios y evitar errores en el proceso. El 
instructivo se encuentra en la página: http://www.arcotel.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2013/07/instructivo_formularios_concesion_frecuencias.pdf. 
Se hace uso del software de simulación Radio Mobile, para el trazado de los radio enlaces, 
con la finalidad de obtener los parámetros solicitados en los formularios. Una vez culminado este 
proceso, se procede al envío de la información a la ARCOTEL.  
4.5.2. Tramitación. 
Se procede a la entrega de los formularios, en formato digital (CD) y de forma física en las 
ventanillas de atención al cliente de la ARCOTEL, en el sitio se procede a la asignación de un 
código de trámite, con el que se puede dar seguimiento del proceso por internet. Una vez que la 
solicitud es aprobada, es necesario acercarse a las instalaciones nuevamente, para realizar la 
cancelación del valor económico por concepto de trámite y retirar la documentación necesaria. 
Los formularios llenados con la información referente al radio enlace, se encuentran en el 
Anexo D. Ejemplo de Solicitud y Formularios llenos ARCOTEL. 
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Capítulo 5. ANÁLISIS COSTO BENEFICIO 
Realizar el análisis costo beneficio de un proyecto es de mucha importancia, ya que ayuda 
a determinar su viabilidad y rentabilidad desde un punto de vista económico y social, esto basado 
en los costos de inversión y los beneficios que serán obtenidos luego de implementarlo. 
A continuación, se presenta el desarrollo del análisis, considerando los gastos por 
implementación del proyecto y los diferentes sitios en los que se debe contar con infraestructura, 
Bosque Protector Guayabillas, GAD Parroquial La Esperanza y Universidad Técnica del Norte, 
luego de esto se detalla el beneficio obtenido, con la finalidad de validar la propuesta.  
5.1. Costos. 
El costo se refiere a la inversión que se debe realizar para implementar el proyecto, se toman 
en cuenta todos los factores que intervienen tales como: 
• Costo Equipos Nodo Transmisor, Nodo Repetidor y Nodo Receptor. 
• Costos de Infraestructura de Torres de Comunicación. 
• Costo de Respaldo de Energía Eléctrica. 
• Costo de Sistema de Back Up. 
Costo de Equipos 
En la Tabla 37, se presenta en forma detallada la descripción y costos de los equipos que 
serán instalados en los nodos del radio enlace principal entre EL Bosque Protector Guayabillas-
GAD Parroquial La Esperanza-UTN. 
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Tabla 37. Costo Equipos de Telecomunicaciones 





Cantidad Precio Total 
USD  
UBIQUITI: Litebeam M5-23 95,00 2 190,00 
UBIQUITI: Powerbeam M5-400 195,00 2 390,00 
    
TOTAL: 580,00 
Fuente: Mercado Libre-Ecuador. Recuperado de: http://www.mercadolibre.com.ec/. 
Costo de Infraestructura 
     Se consideran como costos de infraestructura los detallados en la Tabla 38, incluyendo 
el consumo de energía eléctrica del enlace inalámbrico y se excluye el servicio de acceso a internet 
debido a que se hace uso de la infraestructura del Gobierno Autónomo Descentralizado de San 
Miguel de Ibarra y de la Universidad Técnica del Norte. 
Tabla 38. Costo de Infraestructura 
Detalle Cantidad Precio Unitario USD Subtotal USD 
Materiales Puntos de energía, 
incluido instalación. 
7 00,00 00,00 
Cables y otros materiales 1 40,00 40,00 
Consumo de Energía Eléctrica 1 0,00 0,00 
Acceso a Internet 1 0,00 0,00 
Instalación de bases para 
antenas 
1 0,00 0,00 
TOTAL: 40,00 
Fuente: Mercado Libre Ecuador. Recuperado de:http://www.mercadolibre.com.ec/. 
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Costo de Ingeniería 
Se considera como costo de ingeniería, los honorarios de la persona que se encarga del 
diseño, estudio de campo y documentación, este valor se da acorde a la dificultad de acceso y 
condiciones climáticas del sitio en el que se ejecutará el proyecto, tal como se muestra en la Tabla 
39.  
Tabla 39. Costo de Ingeniería 
Detalle Cantidad  Precio Unitario 
USD 
Subtotal USD 
Estudio de Campo, diseño y revisión de 
infraestructura 
1 700,00 700,00 
Documentación 1 250,00 250,00 
TOTAL: 950,00 
Fuente: ¿Sabes cuánto cobrar por una hora de tus servicios? Recuperado de: 
http://cosmonauta.mx/toolbox/precioporhora.html. 
Costo del Software Empleado 
En el análisis del presupuesto se tiene como resultado un valor de 0,00 USD, ya que los 
programas usados para realizar las respectivas simulaciones son Open Source y cuentan con acceso 
libre, el software empleado se detalla en la Tabla 40. 
Tabla 40. Costo del Software Empleado 
Detalle Cantidad Precio Unitario USD Subtotal USD 
Radio Mobile 1 0,00 0,00 
Virtual Box 1 0,00 0,00 
TOTAL: 0,00 
Fuente: Desarrollo del Proyecto. 
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Costo Sistema de Suministro de Energía Eléctrica (UPS). 
Tabla 41. Costo del Sistema de Suministro Eléctrico. 
Detalle Cantidad Precio Unitario USD Subtotal USD 
UPS Tripp Lite 1000VA 
900W Smart Online UPS 
1 590,00 590,00 
UPS Tripp-lite Avr550u 
550va 300w 
2 105,00 105,00 
TOTAL: 695,00 
Fuente: Mercado Libre Ecuador. Recuperado de:http://www.mercadolibre.com.ec/. 
Costo de Sistema de Back Up 
Tabla 42. Costo del Sistema de Back Up. 
Detalle Cantidad Precio Unitario USD Subtotal USD 
Litebeam M5-23 6 95,00 570,00 
Infraestructura 4 00,00 00,00 
Switch TL-er5120 1 87,00 87,00 
TOTAL: 657,00 
Fuente: Mercado Libre Ecuador. Recuperado de:http://www.mercadolibre.com.ec/. 
Resumen del Costo Total 
En la Tabla 43 , se presenta un resumen del costo de inversión total del proyecto, el cual se 





Tabla 43. Resumen Costo Total 
RESUMEN DE COSTOS 
Detalle Subtotal USD 
Costo de Equipos 580,00 
Costo de Infraestructura 40,00 
Costo de Ingeniería 950,00 
Costo de Software Utilizado 00,00 
Costo UPS 695,00 
Costo de Sistema de Back Up 657,00 
TOTAL: 2922,00 
Fuente: Desarrollo del Proyecto. 
5.2. Beneficio. 
En términos económicos, se considera al beneficio como un ingreso monetario directo que 
será generado por el proyecto, más en este caso se interpreta al beneficio en términos de relación 
entre el factor económico, social y ambiental; esto debido a que se tiene como finalidad la 
actuación de organismos de socorro en caso de suscitarse un incendio forestal, en este caso se 
toman en cuenta los costos asociados a: pérdida de árboles y vegetación, costo de movilización de 
equipos de intervención, daño en estructuras y servicios, superficie de terreno quemada, riesgos 
sanitarios por emisión de gases, posibles heridas del personal de socorro y la posterior recuperación 
de la zona afectada por el flagelo. 
A pesar de que no se cuenta con estadísticas de los incendios forestales que se han 
presentado en el Bosque Protector Guayabillas, se toma en cuenta los datos recopilados por la 
Secretaría de Ambiente de la Alcaldía de la ciudad de Quito (Secretaría de Ambiente, 2015), en 
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los que se menciona que durante los incendios en el verano 2015, alrededor de 3102,11 hectáreas 
forestales fueron dañadas en el Distrito Metropolitano, cuyo costo aproximado fue de USD 
34´834.307,20 dólares. 
Según la Secretaría de Ambiente, se estima que el tiempo de recuperación de la vegetación 
afectada por un flagelo, es dependiente de las condiciones climáticas, el tipo de vegetación afectada 
y el grado de afectación de la misma, tal como se muestra en la Tabla 44. 
Tabla 44. Tiempo de recuperación de cobertura vegetal afectada por un flagelo 
Estructura de la Vegetación Tiempo de Recuperación 
Pastos Naturales Anual 
Cultivos Anual 
Herbazales Secos De 1 a 2 años 
Herbazales Húmedos De 1 a 2 años 
Arbustos Secos De 3 a 5 años 
Arbustos Húmedos De 3 a 5 años 
Plantaciones De 5 a 10 años 
Bosque Secundario De 5 a 10 años 
Bosque Seco Más de 10 años 
Bosque Húmedo Más de 10 años 
Fuente: Secretaría de Ambiente de la Alcaldía de Quito. Obtenida de: 
http://www.quitoambiente.gob.ec/ambiente/index.php/noticias/201-387-mil-arboles-se-han-reforestado- en-quito-
con-el-apoyo-de-empresas-privadas-y-organizaciones-publicas 
Al momento de tomar en cuenta los gastos, se debe considerar varios factores, más los 
principales son: el personal movilizado al sitio, horas de trabajo, maquinaria requerida, tiempo de 
operación, medios aéreos y el tiempo de vuelo de los mismos. Una vez determinados estos factores, 
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se procede a evaluar si el incendio fue provocado por la mano del hombre y se demuestra la 
culpabilidad del pirómano, será el implicado el encargado de correr con los gastos, más caso 
contrario será la administración la que debe hacerse cargo.  
Si se desea realizar una evaluación por área afectada y el tiempo que la misma demorará 
en recuperarse, se obtiene mediante la Ecuación 11: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝐻𝑒𝑐𝑡á𝑟𝑒𝑎 𝑄𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑎 =  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑈𝑆𝐷]
á𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎  [ℎ𝑎𝑠]
 
Ecuación 11 Cálculo de recuperación por hectárea quemada 
Recuperada de: (Secretaría de Ambiente, 2015) 
 
Si se reemplazan los valores anteriormente mencionados en la Ecuación 11 , se tiene que:  







El costo de implementación del radio enlace para el transporte de información recolectada 
por una red de sensores, con la finalidad de obtener un sistema de alerta temprana de incendios 
forestales, como se muestra en la Tabla 43, es de 2 922,00 dólares, si este valor es relacionado con 
el costo por hectárea quemada; se encuentra que la implementación del proyecto es comparable 
con el costo de recuperación de aproximadamente 4 hectáreas de bosque. Por lo que con base a los 





Capítulo 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 En el presente capítulo se recopilan las conclusiones y recomendaciones obtenidas, luego 
de concluidas las etapas de diseño e implementación del proyecto. 
6.1. Conclusiones. 
Se realizó el diseño de un Radio Enlace Inalámbrico de Alta Disponibilidad, que permite 
el transporte de información recolectada por una red de sensores, considerando un sistema Back 
Up y de suministro de energía eléctrica, con la finalidad de presentar una solución ante un 
problema ambiental de la localidad, siendo una contribución al desarrollo de un sistema de alerta 
temprana de incendios forestales para el Bosque Protector Guayabillas. 
Al hacer uso de la banda de 5 GHZ para la transmisión de la información, se logró disminuir 
costos del proyecto, ya que, al ser una banda no licenciada, no se debe cancelar un valor mensual 
por su uso a la Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones, además de obtener 
mayores beneficios como menor interferencia y mayor número de canales sin solapamiento, esto 
debido a que aún es una banda que está en proceso de explotación y no existen muchos dispositivos 
que operen en la misma. 
Se logró evitar la saturación del canal y la recepción de la información en el destino con 
delays relativamente bajos los cuales son causados por el tiempo que se demora en generarse la 
trama completa una vez que se sensaron todos los parámetros establecidos, gracias al 
dimensionamiento del ancho de banda considerando que la información enviada es dependiente 
del Gateway principal de la red de sensores, mediante un análisis de tráfico realizado con la 
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herramienta Wireshark, se determina que la trama enviada está compuesta por 20 paquetes TCP 
de 480 bits cada uno y un paquete HTTP de 1936 bits, teniendo así un ancho de banda mínimo 
requerido de 2,884 Kbytes establecido, correspondiente al recurso usado por dos Gateways de 
nodos sensores. 
Al realizar la instalación de los equipos, se verificó que en el enlace La Esperanza-UTN, a 
pesar de configurarlos con un nivel de sensibilidad de -75dBm, con los cuales de forma teórica y 
según datos del fabricante se puede alcanzar una modulación QPSK, debido a la presencia de un 
obstáculo entre la línea de vista directa de estos dos puntos se logró alcanzar una modulación 
BPSK. Considerando que la modulación está ligada con la capacidad del canal, se logra cumplir 
con una de las recomendaciones principales del fabricante ya que se sugiere que la modulación 
entre los distintos puntos que conforman un enlace no presente una variación demasiado alta 
debido a que se obliga al equipo a trabajar con reenvío de información hasta adecuar los datos a la 
capacidad del receptor, en el cual en este caso se logró una modulación QPSK. 
El análisis de las ventajas y desventajas entre un Back Up mediante otra tecnología, 
realizando una contratación con una operadora de telecomunicaciones y un Back Up mediante otra 
ruta geográfica, permitió determinar que el hacer uso de una nueva ruta geográfica para el enlace 
secundario es la opción más viable, ya que a pesar de representar una inversión inicial 
relativamente alta, no se incurre en gastos mensuales por el servicio, además de los posteriores 
gastos por mantenimiento de equipos, además de presentar una ventaja mayor al enlazar diferentes 
puntos que pueden ser de interés para futuros usos y proyectos. 
El dimensionamiento de un UPS como sistema de suministro de energía, se realizó 
basándose en datos proporcionados por la empresa Emelnorte a cerca de cortes de energía eléctrica 
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programados y reportados en el trayecto del año 2016, además de la carga eléctrica en cada punto 
que conforma el Radio Enlace de Alta Disponibilidad, el UPS permite la alimentación de los 
equipos durante un tiempo estimado de 9 horas en la Universidad Técnica del Norte, 5 horas en el 
GAD Parroquial La Esperanza y 3 horas en el Bosque Protector Guayabillas. Ya que el principal 
objetivo del proyecto es la alta disponibilidad, es necesario considerar el suministro de energía 
eléctrica en los sectores que conforman el sistema de Back Up, motivo por el cual se prevé la 
instalación de un UPS de 550 [VA], en los puntos: SubCentro de Salud La Primavera y Granja 
Experimental Yuyucocha, satisfaciendo la demanda de energía en caso de presentarse un corte o 
falla en la red comercial en cada uno de los sectores que conforman tanto el enlace principal como 
el secundario.  
Las pruebas de funcionamiento permitieron evaluar el desempeño del radio enlace, 
obteniendo resultados positivos en cada uno de los escenarios propuestos. El almacenamiento de 
la información recabada por un nodo de sensores en una Base de Datos, presentó un delay de 1 
segundo, en referencia al tiempo de conexión estimado en el sketch de Arduino. La compartición 
de archivos a través del radio enlace haciendo uso de un sistema servidor-cliente FTP, presentó 
resultados favorables para el transporte de datos diferentes a los de la red de sensores y con mayor 
volumen, e inclusive se determina que el radio enlace es apto para la navegación en Internet 
proveniente desde la Universidad Técnica del Norte.  
La realización del análisis costo beneficio ha permitido verificar que la implementación del 
proyecto es viable, tomando en cuenta que su costo de instalación es mucho menor al gasto que 
conlleva recuperar un área de bosque afectada por un flagelo. Considerando que el costo de 
implementación del proyecto representa el valor de recuperación de aproximadamente 4 hectáreas 
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de bosque, acorde a los datos recuperados desde la Secretaría de Ambiente de la Alcaldía de la 
ciudad de Quito. 
6.2. Recomendaciones. 
Realizar una evaluación del sitio de trabajo, con la finalidad de seleccionar de forma 
correcta, la tecnología inalámbrica y demás parámetros que se adapten a los requerimientos del 
entorno. 
Se debe considerar que, si bien la banda de 5 GHz es una banda libre y no presenta 
demasiada interferencia, como en el caso de la banda de 2,4 GHz, esta ventaja ha sido aprovechada 
por varios operadores del servicio de internet lo que puede ocasionar que exista interferencia en 
los equipos de transmisión-recepción de la información. Para evitar ese problema, se recomienda 
realizar una adecuada planificación, de ser posible se deberá realizar un escaneo del espectro, con 
la finalidad de seleccionar un canal que no se encuentre saturado.  
La selección de equipos, varía acorde a las características de los puntos a enlazarse, por 
este motivo se debe realizar una simulación, haciendo uso de un software o mediante medios on-
line, con la finalidad de comprobar que los parámetros que se asumen para el diseño, satisfacen 
las condiciones para establecer un enlace. 
Se debe consultar la reglamentación impuesta por el organismo de regulación y control de 
las telecomunicaciones ARCOTEL, para de esta forma cumplir con lo establecido en esta entidad 
y llevar una documentación legal del proyecto. 
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En caso de verificar la existencia de un obstáculo en medio de la línea de vista directa entre 
dos puntos a enlazarse, se debe realizar el proceso legal necesario para su eliminación y de no ser 
posible se debe considerar otra opción para evitar las pérdidas producidas por el mismo. 
Con la finalidad de obtener un dato más certero sobre el costo beneficio del proyecto 
específicamente aplicado al Bosque Protector Guayabillas, se debe recabar información acerca de 
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Glosario de Términos y Acrónimos. 
AP.- Access Point o Punto de Acceso, dispositivo de interconexión en redes inalámbricas de área 
local. 
ARCOTEL. - Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones. 
BER. - (Bit Error Rate), Tasa de Bits Errados. Se representa como una relación de los bits recibidos 
de forma incorrecta, respecto al número de bits enviados en un intervalo determinado de tiempo. 
CONATEL. - Consejo Nacional de Telecomunicaciones. 
Dirección IP. - Número que identifica de manera lógica y jerárquica a la interfaz de un dispositivo 
en una red que utilice protocolo IP. 
Espectro Radioeléctrico. - Conjunto de ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio 
sin necesidad de guía artificial utilizado para la prestación de servicios de telecomunicaciones, 
radiodifusión sonora y televisión, seguridad, defensa, emergencias, transporte e investigación 
científica, así como para un elevado número de aplicaciones industriales científicas y médicas. 
Linux. Tipo de Software libre y código abierto, su código fuente puede ser utilizado, modificado 
y redistribuido libremente por cualquiera bajo los términos de la GPL (Licencia Pública General 
de GNU,) y otra serie de licencias libres. 
MIMO.- (Multiple-Imput Multiple-Output). Múltiple-Entrada Múltiple-Salida 
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Memoria flash. Permite la lectura y escritura de múltiples posiciones de memoria en la misma 
operación. 
OMS. Siglas de la Organización Mundial de la Salud. 
Open Source License. Es un tipo de licencia para software de computadora y otros productos que 
permite obtener el código fuente de manera gratuita. 
PNBV. Siglas para Plan Nacional del Buen Vivir. 
PoE (Power over Ethernet). Tecnología que permite la alimentación eléctrica mediante un cable 
de red a una infraestructura de red. 
PPM (Partes Por Millón).  Es una unidad de medida con la que se mide la concentración de 
determinada sustancia. 
RJ45. Es una interfaz física comúnmente utilizada para conectar redes de computadoras. 
Rx. Abreviatura usada para describir a un receptor. 
Sitio web.  Conjunto de páginas web agrupadas bajo un mismo dominio de internet. 
Tx. Abreviatura usada para describir a un transmisor, ya sea este un equipo o un medio de 
propagación de la señal. 
Sketch. Se denomina Sketch a una parte de código fuente listo para abrir con el entorno de 
desarrollo integrado de Arduino. 
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SSID.- Identificador de conjunto de servicio. Nombre que identifica a una red inalámbrica. 
UPS (Uninterruptible Power Supply). Es un sistema de alimentación ininterrumpida, que provee 
energía para el funcionamiento de equipos o servicios cuando ocurre un corte de energía eléctrica 
o un fallo en el sistema de electricidad.   
USB (Universal Serial Bus). Es un bus estándar industrial que define los cables, conectores y 
protocolos usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de alimentación eléctrica entre 
computadoras, periféricos y dispositivos electrónicos 
WSN (Wireless Sensor Network). Red de Sensores Inalámbricos, son sensores autónomos 
distribuidos espacialmente para monitorear condiciones físicas o ambientales tales como 


















































Anexo D. Ejemplo de Solicitud y Formularios llenos ARCOTEL 
 
El ejemplo es tomado de la solicitud enviada para la regulación de los radio enlaces 
































































































Anexo H. Realización de Ping entre equipos del radio enlace inalámbrico de alta 
disponibilidad. 
• Ping desde equipo Litebeam M5-23 a Powerbeam M5-400 (Bosque Protector 
Guayabillas-UTN). 
 
Gráfico 1. Ping Bosque Protector Guayabillas-UTN. 
• Ping desde equipo Litebeam M5-23 a Litebeam M5-23 (Bosque Protector 
Guayabillas-La Esperanza). 
 




• Ping desde equipo Powerbeam M5-400 a Litebeam M5-23 (UTN-Bosque Protector 
Guayabillas). 
 
Gráfico 3. Ping UTN-Bosque Protector Guayabillas. 
• Ping desde PC dentro de la Vlan 1. 
 
Gráfico 4. Ping desde Pc hacia equipos.           
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Anexo I. Otras pruebas de Tráfico en la Red. 
Se realizan pruebas de tráfico en la red, haciendo uso de la herramienta NTOP, la cual 
permite el monitoreo de una red en tiempo real. Se usa una máquina virtual sobre el sistema 
operativo Centos, en la que se encuentra alojado NTOP. Y se procede a realizar la búsqueda de la 
dirección IP asignada al Arduino, que es desde la que se está enviando la información, en este caso 
172.16.1.203.  
 
Gráfico 5. Tráfico Enviado-Recibido por host 172.6.1.203. 
Si se hace click sobre la dirección IP se obtienen gráficas a cerca del tráfico presente desde 




Gráfico 6. Información Estadística a cerca de 172.16.1.203. 
NTOP permite la visualización del cliente que está estableciendo conexión con IP 
seleccionada, en este caso como se observa en el Gráfico 7, es el host 172.16.1.199, dirección 
asignada al servidor de Base de Datos. 
 
Gráfico 7. Cliente con conexión a 172.16.1.203. 
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Si se observa en cambio el tráfico en la dirección IP asignada al servidor de Base de Datos, 
se obtiene como resultado las sesiones activas para este host y la dirección de quien se encuentra 
actuando como cliente, como se muestra en el Gráfico 8, la dirección del Arduino es la que realiza 
las peticiones al servidor.  
 
Gráfico 8. Información Cliente-servidor. 
 
 
La Universidad Técnica del Norte, cuenta con un software de monitoreo, que permite la 
visualización del tráfico entrante y saliente en las diferentes redes pertenecientes a la misma. Se 
logra también el filtrado de tráfico para la obtención de gráficas que permiten observar la fecha y 
hora en la que se envió o recibió información desde o hacia una dirección IP específica. En este 
caso se solicitó el filtrado haciendo referencia a las direcciones IP 172.16.1.203 (Arduino) y 
172.16.1.199 (Servidor Base de Datos), obteniendo los resultados mostrados en el Gráfico 9 y 
Gráfico 10 respectivamente. 
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Cabe recalcar que desde la fecha de instalación de los equipos se realizaron varias pruebas, 
la primera que se realizó fue mediante el envío de información recabada por un sensor LM35 esto 
el día 1 de Abril. La siguiente prueba fue realizada el 6 de abril con el envío de datos de un nodo 
multisensor y la última el 11 de abril con la compartición de archivos mediante un servidor FTP. 
 
Gráfico 9. Tráfico host 172.16.1.203. 
 
 
Gráfico 10. Tráfico host 172.16.1.199. 
 
